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1. UvOoD

1.1. OSNOVNA OBILJEZJA VRSTE

Skoljkas Dreissena polymorpha (Pallas, 1771) slatkovodna je vrsta koja se iz mora
naselila u vode na kopnu. Prema Medunarodnom savezu za oCuvanje prirode jedna je od
100 najopasnijih invazivnih vrsta na svijetu (Global Invasive Species Database, 2005).
Takoder je i jedna od najdominantnijih vrsta u rijekama i jezerima Europe
(Stanczykowska, 1977).

Sistematika vrste (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 Benden, 1835

Dreissena polymorpha (Pallas, 1771)

1.1.1. VANJSKI IZGLED

Skoljka vrste D. polymorpha ima oblik trokuta izvedenog na razliite naine (grc.
poly — mnogo; morphe - oblik) pa otuda potjece hrvatski naziv raznolika trokutnjaca za ovu
vrstu (Slika 1). LjuSture su Zuto-smede do sive boje proSarane tamnim linijama i prugama,
pa je engleski naziv za navedenu vrstu zebra mussel. Prosjecna duljina Skoljki iznosi 25-40

mm, visina 13-18 mm, a Sirina 16-23 mm.
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Slika 1. Vanjski izgled vrste D. polymorpha (shimio I. Lajtner)

1.1.2. UNUTRASNJA GRAPA

KOZNI SUSTAV

Tijelo SkoljkaSa obavijeno je plastom, a unutar njega je plaStana Supljina s
pripadajucim organima (Slika 2). U posteriornom dijelu tijela plast je produzen u dvije
kratke cijevi, sifone, koji se otvaraju u vanjsku okolinu.

Na trbusnoj strani tijela smjeSteno je stopalo (Morton, 1969a, 1993) pomocu kojeg
se zivotinja krece. Pri bazi stopala je bisusna zZlijezda koja luci sekret koji se u vodi skrutne
u dugacka Zilava vlakna tzv. bisus (Morton, 1969a, 1993) koji sluzi za pricvrsCivanje

Zivotinje za tvrdu podlogu (Slika 2).

MISICNI SUSTAV

S unutradnje strane na ljusturu su pricvrséeni anteriorni i posteriorni aduktor,
anteriorni pedalni retraktor, posteriorni pedalni aduktor te anteriorni i posteriorni bisusni
retraktor (Yonge i Campbell, 1968) (Slika 2). Izmedu anteriornog pedalnog retraktora i
posteriornog pedalnog aduktora smijeSten je pedalni elevator. Skoljka se zatvara
kontrakcijom anteriornog i posteriornog aduktora, a prestankom misic¢ne kontrakcije zatezu

se ligamenti i Skoljka se otvara (Yonge i Campbell, 1968).
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DISNI SUSTAV

Vrsta D. polymorpha dise pomocu parnih trepetljikavih Skrga koje se pruzaju kroz
cijelu plastanu Supljinu (Morton, 1969a, 1993; Claudi i Mackie, 1993) (Slika 2). Velika
povrsina Skrga omogucuje laku izmjenu plinova, a osim toga, svojim sustavom trepetljika
Skrge Cine glavne organe za skupljanje hrane filtriranjem. HistoloSka je karakteristika svih
dijelova tijela koji su unutar plastane Supljine (osim stopala) da su pokriveni trepetljikavim

epitelom, a to je vrlo vazno za hranjenje i disanje.

posteriorni . klijetka N _ _
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e ectum Etapic

%‘% orads ligzment
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__ / vanjski | unutrasnji : stopalo arteriorni
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Slika 2. Unutra3nja grada vrste D. polymorpha (preuzeto od Claudi i Mackie, 1993)

PROBAVNI SUSTAV

Skoljkasi su filtrirajuéi organizmi (Morton, 1969b; Hinz i Scheil, 1972;
Stanczykowska, 1977; Maclsaac i sur., 1992). Sitne Cestice promjera oko 0,05 mm, tjerane
trepetljikama dospiju u usta, a odavde u jednjak i Zeludac. Vece Cestice skupljaju se u
uglovima krpastih usnih nastavka i povremeno se misi¢nim trzajima odbacuju na stijenke

plasta. Tvari koje su skupljene filtriranjem pomocu hranidbenih struktura, a nisu usle u
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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 Zelu¢ane
vrece i cjevastog ZeluGanog nastavka. Supljina Zelu¢anog cjevastog nastavka podijeljena je
parnim naborima stijenki u dva kata. Donji kat izgraduje prolaz prema crijevu, a gornji je
bogat Zlijezdama i stvara galertasto-enzimatski StapiC (kristalni Stapic). Kristalni Stapic
svojim okretanjem pomaze u mijeSanju sadrzaja Zeludca, te potiskuje Cestice hrane. Na
zeludac se nastavljaju srednje i straznje crijevo.

Probavna Zlijezda (Zlijezda srednjeg crijeva) sastavljena je od velikog broja
kanalica. Kanalici su gradeni od dviju vrsta stanica: trepetljikavih manjih i vecih probavnih
stanica. Vrsta D. polymorpha hrani se fitoplanktonom, zooplanktonom, detritusom i
drugim organskim tvarima (Maclsaac i sur. 1991, 1992, 1995).

OPTJECAINI SUSTAV

Vrsta D. polymorpha ima otvoren optjecajni sustav. Na lednoj strani zivotinje
smjesteno je trodijelno srce koje se sastoji se od dvije pretklijetke i jedne Kklijetke (Morton,
1969a) (Slika 2). Hemolimfa bogata kisikom iz Skrga i plasta dolazi u pretklijetke, a potom
i u klijetku. Iz klijetke hemolimfa mrezom Zila odlazi prema tijelu. U hemolimfnim
sinusima vrsi se izmjena diSnih plinova, produkata metabolizma i hranjivih tvari izmedu
tjelesnih stanica i hemolimfe. Nakon toga hemolimfa se ponovno skuplja u Zile i ide u

Skrge i plast gdje se oksigenira.

EKSKRECNSKI SUSTAV

Vrsta D. polymorpha ima parne metanefridije gradene u obliku cijevi U-oblika, a
smjeStene izmedu straznjeg retraktora bisusa i straznjeg aduktora. U stijenci perikarda
smjeStena je perikardijalna zlijezda koja ima vaznu ulogu u ultrafiltraciji hemolimfe te u
procesima detoksikacije (Giamberini i Pihan, 1996).

Suvisna voda se iz tijela izbacuje putem metanefridija (Morton, 1969b). Proces
ekskrecije zapoCinje filtriranjem hemolimfe kroz perikardijalnu Zlijezdu u Supljinu
perikarda (Giamberini i Pihan, 1996). Iz perikarda, profiltrirana tekucina (tj. primarna
mokraca), ulazi preko renoperikardijalnog otvora u proksimalni dio metanefridija. Tu se

koncentrira i stvara se sekundarna mokraca. Mokraca se oslobada kroz nefridioporu u
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suprabranhijalni prostor odakle se kroz izlazni sifon izbacuje van iz tijela SkoljkaSa
(McMahon, 1991).

ZIVCANI | OSJETILNI SUSTAV

Ziv&evlje je vrlo jednostavno i simetricno. Njegov sredidnji dio sastoji se od malog,
parnog cerebralnog ganglija koji je srasten s pleuralnim ganglijem. Iz njega izlaze dvije
konektive sa svake strane, od kojih jedna vodi prema pedalnom gangliju, a druga prema
straznjem dijelu na visceralni ganglij. Cerebralni ganglij inervira prednji dio tijela, prednji
miSi¢ zatvaraC, prednji dio plasta, usne lapove i usta. Pedalni ganglij inervira stopalo, a
visceralni straznji misic zatvarac, Skrge, straznji dio plasta te sifone.

Osjetne stanice posebno su brojne na rubu ulaznog i izlaznog otvora.

RASPLODNI SUSTAV

Vrsta D. polymorpha razdvojenog je spola. Gonade su parne i smjeStene u utrobnoj
vreci (Morton, 1969a) (Slika 2). Sastoje se od folikula u kojima su razvojni stadiji gameta.
Oocite su pricvrséene za zametni epitel dok ne postanu spono zrele. Zreli spermiji su
karakteristiCno rasporedeni s biCevima usmjerenim prema lumenu folikula. Zrele gamete

zajedno s vodom izbacuju se kroz izlazni sifon (Morton, 1993).

1.1.3. EKOLOGIJA VRSTE

ABIOTICKI EKOLOSKI CIMBENICI

Vrsta D. polymorpha je primarno slatkovodna vrsta, medutim pronadena je i u
bocatim vodama sa salinitetom do 8%o.. Vrlo je otporna vrsta i moZze podnijeti razliCite
nepovoljne uvjete kao Sto su gladovanje, isusivanje, vrlo niske i visoke temperature, velike
razlike u koli€ini otopljenog Kisika i kalcija.

U Europi je temperaturni prag za rast ove vrste od 11 do 12 °C (Walz, 1978), za
razmnozavanje i razvoj licinki od 15 do 17 °C (Morton, 1969c; Stanczykowska, 1977,
Lewandowski i Ejsmont-Karabin, 1983; Borcherding 1991; Sprung 1991). U Sjevernoj
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Americi u Velikim jezerima temperaturni prag za gametogenezu je 10 °C, za rast je od 8 do
10 °C te 14 do 16 °C za razvoj licinke (Claudi i Mackie, 1993).

Koncentracija kalcija u vodi utjeCe na pojavu i Sirenje raznolike trokutnjace. Ovi
SkoljkaSi ne mogu preZivjeti ako je koncentracija kalcija niska jer je kalcij vazan sastavni
dio skoljke (Claudi i Mackie, 1993). Koncentracija od 28 do 109 mg/l u jezerima osigurava
uspjesan razvoj ove vrste (Stanczykowska, 1977).

Najniza vrijednost pH za prezivljavanje odraslih Skoljkasa je 6,5, a za liCinke 6,9
(Claudie i Mackie, 1994). Za razmnoZavanje ta vrijednost iznosi 7,4, a za pozitivan rast
SkoljkaSa iznad 8,3 (Hincks i Mackie, 1997).

Za razmnozavanje 1 rast raznolike trokutnjaCe bitan Cimbenik je i koliCina
otopljenog kisika. Ova vrsta moze podnijeti velike razlike u koliCini kisika, a nekoliko
dana moze prezivjeti i u anaerobnim uvjetima (Matthews i McMahon, 1999). Ovi Skoljkasi
mogu prezivjeti Cak i ako je zasi¢enje kisika samo 25 % (Karatayev i sur. 1998).

Buduci da je vrsta D. polymorpha filtrirajui organizam brzina strujanja vode bitan
je Cimbenik za njezin rast. Osim toga, zbog pricvrs€ivanja na tvrde podloge ova vrsta
izbjegava mjesta s velikom brzinom protjecanja.

Vrsta D. polymorpha Zivi pricvrscena na ¢vrstim prirodnim (kamenje, stijene, grane
drveca) i umjetnim (plastika, staklo, guma, metal) podlogama. MoZe biti pricvrS¢ena na
vodene makrofite (Karatayev i sur., 1998) te na vodene beskraljeSnjake (Carlton, 1993).
Oblik ljusture i bisusne niti idealna su podloga za sesilni naCin zivota (Claudi i Mackie,
1993).

BIOTICKI EKOLOSKI CIMBENICI

PREDATORI

Vrsta D. polymorpha ima visoku nutritivnu vrijednost (60,7 % proteina, 12 %
masti, 19 % ugljikohidrata) (Cleven i Frenzel, 1992). Ta vrijednost mijenja se sezonski.
Glavni predatori su ribe, ptice i rakovi.

Li¢inkama SkoljkaSa hrani se 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
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predator je vrsta Aplodinotus grunniens (French i Bur, 1993), a u Europi bodorka (Rutilus
rutilus) (Martyniak i sur., 1987).

Ptice su medu najbolje istrazenim predatorima ove vrste. Cak 36 vrsta vodenih
ptica hrani se odraslim jedinkama ovog SkoljkaSa. 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).

Tri skupine rakova (veslonosci, rijecni rakovi i rakovice) poznate su kao predatori

vrste D. polymorpha.

PARAZITI

NajcesCi paraziti koje imaju odrasli SkoljkaSi su trepetljikaSi i metilji. Priroda
odnosa izmedu trepetljikasa i domadara kreCe se od komenzalizma do parazitizma
(Bradbury, 1994). Kao paraziti kod vrste D. polymorpha pronadeno je Cak sedam vrsta
metilja (Conn i Conn, 1995; Molloy i sur., 1997; Lajtner i sur., 2008). Inficirana metiljima
ova vrsta ima i do jedne treéine manju suhu teZinu od zdrave jedinke, zbog oteZanog
hranjenja i disanja uzrokovanog prisutnoScu sporocista u Skrgama (Molloy i sur., 1997).
Osim toga, dokazan je i negativan ucCinak na rasplodni sustav jer su gonade jedno od

primarnih mjesta infekcije (Lajtner i sur., 2008).

EKOLOSKI KOMPETITORI

Buduéi da odrasla jedinka Zivi pri¢vrs¢ena na podlogu, njeni glavni ekoloski
kompetitori su spuzve (Spongia), obrubnjaci (Hydrozoa), mahovnjaci (Bryozoa) i drugi
SkoljkaSi (Molloy i sur., 1997). Osim za prostor navedeni organizmi su i u kompeticiji za
hranu (Molloy i sur., 1997).

ZIVOTNI CIKLUS
Raznolika trokutnjaca je netipi¢na vrsta slatkovodnih Skoljkasa, jer se razvija iz

slobodno plivajuce veliger liinke, koja je inaCe karakteristicna za morske SkoljkaSe.
Zivotni ciklus vrste D. polymorpha moZe se podijeliti u tri dijela: licinacki,
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juvenilni i adultni stadij (Ackerman i sur., 1994; Claudi i Mackie, 1994). LiCinka veliger
razvija se u planktonu, a juvenilne i adultne jedinke pricvr$¢ene su za podlogu.

Adultne jedinke postaju spolno zrele vec tijekom prve godine Zivota, kad su
prosjecno duge 8 do 10 mm (Mackie i sur., 1989). Razvoj spolnih stanica poCinje u kasnu
jesen, nastavlja se tijekom zime, a u proljeCe dolazi do naglog rasta jajnih stanica i
spermija (Pathy, 1994; Gist i sur., 1997).

Jedna od glavnih prednosti za brzo naseljavanje ove vrste je jako visok fekunditet.
Zenka godisnje moze producirati ¢ak 1 500 000 jaja (Borcherding, 1991; Neumann i sur.,
1993, Lajtner, 2005). Broj spermija koje stvaraju muZjaci kreCe se oko deset bilijuna
(Sprung, 1991). Jaja i spermiji poCinju se oslobadati kad temperatura vode prede 12 °C
(Borcherding, 1991), no idealna temperatura za mrijeStenje je od 15 do 17 °C (Pathy, 1994;
Claudi i Mackie, 1994).

MrijeStenje se obi¢no dogada u svibnju i lipnju, no u jezeru Erie (Velika jezera)
mrijeStenje pocinje u svibnju i traje do kasnog listopada (Pathy, 1994). Oplodnja je
vanjska, a smatra se da je temperatura glavni ¢imbenik koji dovodi do oslobadanja gameta.
Oplodena jajna stanica prolazi embrionalni razvoj koji ukljuCuje spiralno brazdanje,
blastulaciju i gastrulaciju (Ackerman i sur., 1994). Iz gastrule se kroz 6 do 20 sati, $to ovisi
0 temperaturi vode, razvija slobodno plivajuca liCinka trohofora koja ubrzo prelazi u
veliger liCinku. 1z nje se razvija pediveliger liCinka koja se pocinje spustati prema dnu gdje
se bisusnim nitima pricvrs¢uje za cvrste podloge. 1z pediveliger li¢inke daljnjim procesom
preobrazbe nastaje postveliger liCinka koja predstavlja prelazni oblik prema juvenilnim
SkoljkaSima. Vrijeme potrebno da se iz oplodenog jajeta razvije juvenilna jedinka ovisi 0
temperaturi vode i moze trajati od 8 do 240 dana (Ackerman i sur., 1994).

Populacije odraslih SkoljkaSa su najgusce u jezerima u litoralnoj i sublitoralnoj zoni na
dubini od 2 do 12 metara (Stanczykowska, 1977). Na oba kontinenta populacije postizu maksimum
gustoce nakon 5 godina od pojavljivanja u nekom vodenom ekosistemu (Stanczykowska, 1977;
Mackie i Schloesser, 1996). U Stetinskom jezeru (Poljska) utvrdena je gustoéa od 114.000/m?, $to
je iznosilo 87,7% sveukupne biomase faune dna (Wiktor, 1963). Na umjetno postavljenim
betonskim podlogama u akumulacijskom jezeru Dubrava, na dubini od 5 metara, zabiljeZena je
gustoca od 164.408 jedinki/m® (Erben i sur., 2000).
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UTJECAJI VRSTE

Raznolika trokutnjaCa nije samo izuzetno agresivna invazivna vrsta koja ubrzo
postaje dominantna u novom prostoru, ve¢ je i vrlo uCinkovit ,inZenjer ekosustava“
mijenjajuci okoli$ koji zauzme. ,,InZenjer ekosustava“ je vrsta koja direktno ili indirektno
kontrolira dostupnost resursa drugim organizmima uzrokujuci fiziCke promjene stanja
biotickih i abiotiCkih ¢imbenika okolisa (Jones i sur., 1994). Ovi Skoljkasi uzimaju velike
koliCine fitoplanktona iz vode i na taj naCin oduzimaju hranu zooplanktonu (Leach, 1993;
Nichols i Hopkins, 1993; Fahnenstiel i sur., 1995a, b; Karatayev i sur., 1997; Bastviken i
sur., 1998). Vrsta D. polymorpha filtracijom povecava prozirnost vode i smanjuje koli¢inu
planktonskih algi (Mellina i sur. 1995). Haag i sur. (1993) utvrdili su da ova vrsta smanjuje
prezivljavanje i kondiciju autohtonih vrsta SkoljkaSa u jezeru Erie. Osim toga, D.
polymorpha obrasta benticke beskraljeznjake i onesposobljuje njihove normalne aktivnosti
kao Sto su kretanje i hranjenje (Mackie, 1991).

Ova invazivna vrsta svojim bisusnim nitima pri¢vrséuje se na dna brodova, motore,
ribarske mreze, dokove. Takoder, zaCepljuje cjevovode smanjujuci njihov volumen (Slika
3), pa tako utjeCe i na snabdijevanje vodom, uzrokuje koroziju cijevi, te neugodan miris i
okus vode svojim metabolickim procesima i odumiranjem (Claudi i Mackie, 1993).
Negativan utjecaj ova vrsta SkoljkaSa ima i na plazama na kojima se taloze prazne ljusture

koje su tanke i ostre i mogu izazvati ozljede stopala.

Slika 3. Obrastaj vrste D. polymorpha unutar vodovodnih cijevi

(www.pastthemoon.com/.../08/mussels in pipe.jpg)
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1.1.4. ZOOGEOGRAFIJA VRSTE

Za vrijeme pliocena vrsta D. polymorpha imala je Sirok areal u centralnoj Europi i
duz rijeke Volge. Nakon zadnjeg ledenog doba gotovo je u potpunosti nestala, a zadrzala
se samo na podrucju Crnog i Azovskog mora, te Kaspijskog jezera (Wiktor, 1963). U
posljednja dva stoljeCa proSirila se po gotovo Ccitavoj Europi (Morton, 1969c;
Stanczykowska, 1977).

Godine 1985. pojavila se u Sjevernoj Americi, u Velikim jezerima (Hebert i sur.,
1989). Smatra se da je tamo doSla balastnim vodama iz prekooceanskih brodova.

Do sijeCnja 2007, raznolika trokutnjaca je utvrdena u svim Velikim jezerima.
Johnson i sur. (2006) utvrdili su da je vrhunac invazije bio u periodu od 1993. do 1995.
godine te 1998. godine.

Osim vrste D. polymorpha u Sjevernu Ameriku se iz Europe proSirila joS jedna
vrsta iz porodice Dreissenidae. Vrsta Dreissena bugensis prvi puta je pronadena 1989.
godine u kanalu jezera Erie, ali tek je 1991. utvrdeno da se radi o drugoj vrsti (May i
Marsden 1992). Danas je ta vrsta dominantnija u mnogim podrucjima SAD-a u odnosu na
vrstu D. polymorpha.

Najstariji podatci o vrsti D. polymorpha na podrucju Republike Hrvatske potjeCu iz
19. stoljeca. Naime, nekoliko praznih ljustura je pronadeno na dubrovackom podrucju
kamo je rijekom Bojanom i morskim strujama pristigla iz Skadarskog jezera. Sedamdesetih
godina proslog stoljea istrazivanja su pokazala da je najzapadnija toCka njenog
rasprostranjenja ispod usca rijeke Drine u rijeku Savu (Matonickin i sur., 1975). Krajem
20. stoljeCa ova se vrsta iz Dunava naglo pocela Siriti u Republici Hrvatskoj. Tako je
pocetkom devedesetih godina proSlog stolje¢a pronadena na nekoliko lokaliteta u rijeci
Dravi kod Pitomace (Lajtner i Klobucar, 1996). U akumulacijskom jezeru hidroelektrane
Dubrava (kod Preloga) pojavila se krajem osamdesetih godina proslog stoljeca (Misetic i
sur., 1991). Proces njenog Sirenja uzvodno nastavljen je i dalje tako da je do danas nadena
u akumulacijskim jezerima hidroelektrana Cakovec i Varazdin (Mrakov&ic i sur., 2003;
Lajtner i sur., 2004). Godine 1990. ova je vrsta pronadena u jezeru Cingi-Lingi kod
Koprivnice (Kranjcev, 1993; 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 i sur,
2005).
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1.2. CILJ ISTRAZIVANJA

Slatkovodni Skoljkas, D. polymorpha jedna je od najagresivnijih invazivnih vrsta na
svijetu koja u Europi i posebno Sjevernoj Americi stvara velike Stete u crpiliStima vode,
ribarskim brodovima i na hidro i termoelektranama. ObraStaj ove vrste u Sjevernoj
Americi uzrokuje materijalnu Stetu u milijunima dolara godisSnje (Morton, 1997).

Zivotni ciklus koji ukljucuje slobodno plivajuéu veliger liGinku, inage
karakteristicnu za morske SkoljkaSe, omogucuje im sposobnost invazije i dominacije u
novom prostoru. Kad jednom zauzmu neko podrucje, njihove populacije mogu rasti jako
brzo i njihova ukupna biomasa moze deset puta premasiti biomasu svih autohtonih
bentickih beskraljeSnjaka (Karatayev i sur., 1994).

Prisutna je u cijelom toku hrvatskog dijela Drave i Dunava. Zbog iznimno velike
plodnosti istiskuje autohtone vrste Skoljkasa, filtracijom planktona smanjuje koli€inu hrane
drugim vrstama te svojom aktivnoS¢u mijenja sastav i strukturu zajednice rijecnog dna.
Uzrokuje velike probleme u ljudskim aktivnostima jer moze u kratkom roku zacepiti ili
pokriti velike povrsine raznih struktura, kao Sto su cijevi elektrana ili komunalnih sustava.

Guste populacije ove vrste pronadene su u sustavu hidroelektrane Cakovec
(Mrakovcic¢ i sur., 2003) koja je izgradena na rijeci Dravi i u pogonu je od 1982. godine.
Skoljkasi su osim u hidroakumulaciji pronadeni i u dovodnim kanalima, na metalnim i
betoniranim dijelovima brane, ali i u strojarnici hidroelektrane (Erben i sur., 2007).
Poznato je da ova vrsta ima velik reproduktivni potencijal $to je jedna od glavnih
karakteristika i prednosti neke invazivne vrste u novom ekosistemu.

Za istrazivanje reproduktivnog ciklusa vrste D. polymorpha u hidroakumulaciji

Cakovec postavljeni su slijedeci ciljevi istraZivanja:

1. Pracenjem razvojnih stadija gonada utvrditi u kojoj je mjeri sinhroniziran proces

sazrijevanja gonada kod muzjaka i zenki.

2. Utvrditi omjer spolova u proucavanoj populaciji SkoljkasSa.

3. Utvrditi postoji li povezanost vrijednosti temperature vode hidroakumulacije i

procesa razvoja gonada.
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4. Koristenjem racunalnog programa LUCIA G 4.81 izraCunati i usporediti vrijednosti
gonadnog volumena s vrijednostima volumena probavne Zlijezde i volumena

ostalih tkiva utrobne vrece po mjesecima i medu spolovima.

5. lzraCunati i usporediti vrijednosti gonadnog indeksa s vrijednostima indeksa
probavne Zlijezde i indeksa ostalih tkiva utrobne vreCe po mjesecima i medu

spolovima.
6. Poznato je da je vrsta D. polymorpha domadar za brojne parazite pa je jedan od

ciljeva rada bio utvrditi njihovu eventualnu prisutnost u pojedinim jedinkama

Skoljkasa.
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2.MATERIJAL | METODE

2.1. PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

Rijeka Drava ima velik hidropotencijal, pa su na njoj uzvodno od Donje Dubrave
izgradene 22 hidroelektrane od Cega jedanaest u Austriji, osam u Sloveniji i tri u
Hrvatskoj: HE Varazdin (u pogonu od 1975. godine), HE Cakovec (u pogonu od 1982.
godine), HE Dubrava (u pogonu od 1989. godine) (Slika 4).

REFUSLIKA SLOVEHLY ) ' . % HIDAOELEXTRANE N DRAVI

ﬂ}] 1

'.'.E-RI?IEI:IIHEI{A
. TUPAHLIA

Slika 4. Hidroelektrane na rijeci Dravi

(www.gradri.hr/adminmax/files/class/star a%20kor ita%20he.pdf)

Hidroelektrana Cakovec derivacijskog je tipa i sastoji se od akumulacijskog jezera,
obodnih kanala, brane, dovodnog kanala, strojarnice i odvodnog kanala.

Fizikalno—kemijske i mikrobioloske pokazatelje u hidroakumulaciji Cakovec
tijekom 2006. godine detaljno je izmjerila i obradila Tarnik (2008). Svi mjereni pokazatelji
kreCu se u granicama koje vrijede za oligo do mezotrofna jezera (Tablica 1).
Hidroakumulacija Cakovec je znatno pli¢a od hidroakumulacije Dubrava pa mijeSanje svih
slojeva vode omogucuje opskrbu fitoplanktonom i hranjivim solima u cijelom vertikalnom
stupcu. Vrijednosti temperature, pH, zatim bioloSka i kemijska potroSnja kisika potvrdile
su da je kakvoca vode zadovoljavajuéa za razvitak SkoljkaSa. Otopljenog kisika bilo je
dovoljno, a vrijednosti zasi¢enja kisikom uglavhom su prelazile 100 %. Koncentracija

kalcija te ukupna tvrdoca vode bile su u optimalnim granicama vrijednosti potrebnih za

13



MATERIJAL | METODE

dobar rast i razmnozavanje SkoljkaSa. Vrijednosti klorofila a u svibnju su bile u granicama
vrijednosti za oligotrofna jezera. U srpnju i kolovozu izmjerene vrijednosti pokazivale su

da se radi 0 mezo do umjereno eutrofnom jezeru.

Tablica 1. Fizikalno-kemijski i mikrobiolodki pokazatelji u hidroakumulaciji Cakovec
(prema Tarnik, 2008).

datum 17. 5. 2006. 5. 7. 2006. 30. 8. 2006.

dubina 2m 5m 7m 2m 5m 7m 2m 5m 7m
temperatura/t°C | 17,60 | 1570 | 15,10 | 27,10 | 20,10 | 19,10 | 14,10 | 17,60 | 17,40
prozirost vode/m | 1,80 1,80 1,80 | 1,00 | 1,00 | 1,00 | 080 | 080 | 0,80
pH 8,09 8,06 803 | 804 | 804 | 7,97 | 808 | 807 | 810
BPKs /mg/l O, 2,19 1,49 152 | 296 | 297 | 203 | 158 | 010 | 054
KPK/ mg/l O, 11,40 8,40 6,60 | 840 | 840 | 660 | 360 | 7,80 | 7,80
g!f'jp“a tvrdoca/ | 754 7,62 762 | 627 | 604 | 604 | 7,39 | 7,39 | 7,62
KMnO4/ mg/l O, | 1,82 1,58 1,98 | 1,26 | 158 | 1,50 | 1,58 | 1,50 | 1,58
kisik/ mg/l O, 11,25 | 1094 | 996 | 942 | 956 | 925 | 830 | 8,06 | 9,42
saturacija/ % 11550 | 109,94 | 98,12 | 106,68 | 104,25 | 98,93 | 87,00 | 84,49 | 98,70
Cal mgll 33,63 | 33,63 | 33,63 | 3203 | 33,63 | 3523 | 3363 | 36,84 | 33,63
klorofil-a - 0,547 - - | 9708 | - - | 3045 | -

2.2. SKUPLJANJE UZORAKA SKOLJKASA

Skupljanje odraslih SkoljkaSa provedeno je u razdoblju od svibnja do listopada
2006. godine uz lijevu obalu hidroakumulacije Cakovec (Slika 5). Buduci da su 3koljkasi
bisusnim nitima ucvrs¢eni za podlogu i da je skupljanje provedeno na dubini od 3 m,
uzorkovanje su obavili ronioci kluba podvodnih aktivnosti ,,Drava“ iz VVarazdina (Slika 6).
Uzorak obraStaja SkoljkaSa pazljivo je sastrugan s podloge, prebacen u mrezu i izvaden iz

vode. Prilikom svakog uzorkovanja izmjerena je temperatura vode.
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Uzorci SkoljkaSa do laboratorija su preneseni u plasticnim posudama s jezerskom
vodom. Zatim su prebaceni u akvarije s protocnom dekloriranom vodom i prozraCivanjem.

Dan nakon dolaska s terena jedinke su obradene histoloskim tehnikama.

Slika 5. Hidroakumulacija Cakovec. Strelica prikazuje mjesto uzorkovanja $koljkasa
(http://earth.google.com/)

Slika 6. Sakupljanje $koljkasa u hidroakumulaciji Cakovec (snimio I. Lajtner)
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2.3. IZRADA HISTOLOSKIH PREPARATA

Za histolosku obradu odabrano je 10 Skoljkasa, odnosno ukupno 60 SkoljkaSa
tijekom istraZzivanog perioda. SkoljkaSi su najprije izmjereni (duljina, Sirina, visina
Skoljke). Prilikom odabira pazilo se da jedinke budu priblizno iste duljine (= 26,00 mm) kako se
ne bi trebala raditi naknadna standardizacija uzorka. Sva morfometrijska mjerenja obavljena su
pomicnim mjerilom s to¢no3¢u mjerenja 0,1 mm.

Nakon morfometrijskih mjerenja slijedilo je otvaranja Skoljke skalpelom. Utrobna
vrec¢a (u kojoj se nalaze gonade, crijevo, probavna Zlijezda, bisusna Zlijezda, stopalo i dio
miSica aduktora) pazljivo je odvojena od ostalih tkiva (3krge, plast, srce, bubreg, dio
miSica aduktora). Nakon toga uzorci su fiksirani u Bouinovom fiksativu 24 sata. Slijedilo
je ispiranje u 75 %-tnom etanolu slijedeCa 24 sata. Potom su uzorci tkiva dehidrirani kroz
niz alkohola rastucih koncentracija: 80 %, 96 %, 96 %, 100 % i 100 %-tni etanol. Tkivo je
stajalo u svakom alkoholu po jedan sat i potom prebaceno u kloroform i ostavljeno preko
noCi. Slijedeci dan je izvrSen uklop u Paraplast Plus.

Preparati su rezani na mikrotomu, model Reichert. Ukupno je izrezano 20 preparata
po zivotinji, a rezovi su bili debljine 10 um. Nakon deparafiniranja u ksilolu, alkoholu
padajucih koncentracija i destiliranoj vodi preparati su obojeni standardnim metodama za
histomorfolodku analizu (hemalaun-eozin bojanje) (Romeis, 1968; Svob, 1974). Poslije
bojenja slijedilo je dehidriranje uzoraka tkiva kroz niz alkohola rastucih koncentracija i

ksilol. Nakon dehidracije preparati su uklopljeni u kanada balzam.

2.4. OBILJEZIJA GONADA

2.4.1. RAZVOJINI STADIJ GONADA

Preparati su pregledani na mikroskopu Olympus CX21, uz ukupno povecanje
mikroskopa od 40, 100, 200 i 400x. Ukupno je analizirano 600 preparata i procijenjeno je
stanje gonada. Osim toga, zabiljezena je prisutnost metilja u gonadama kao i u ostalim
organima utrobne vrece.

Za procjenu razvojnih stadija gonada odabrani su kriteriji prema Gist i sur. (1997)
gdje je: 0 - stadij mirovanja; 1 - gametogeneza; 2 - stadij pred mrijeStenje; 3 - stadij poslije

mrijeStenja (Tablica 2). Takoder je utvrden omjer muzjaka i Zenki.
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Tablica 2. Kriteriji za odredivanje razvojnih stadija gonada SkoljkaSa D. polymorpha (prema Gist i

sur., 1997).

Stanje Sjemenik Jajnik

0 Atrofirani i prazni tubuli; Atrofirani i prazni tubuli; nekoliko

mirovanje nekoliko manjih spermatogonija | oogonija (vecih od spermatogonija)
s malo citoplazme na rubu prisutno na rubu folikula zajedno s
tubula. folikularnim stanicama.

1 Tubuli ispunjeni Male (<40 pm) oocite pricvrséene za

gametogeneza nediferenciranim, homogenim stijenku tubula. Velike oocite (>40
stanicama kruzno rasporedenim | um) nisu prisutne
od centra ili vakuoliziranim

2 Spermatide, zdruZene u strukture | Velike (>40 ym), nepricvrscene

pred mrijeStenje

sli¢ne resicama, pruzaju se u
lumen tubula; spermatocite
smjeStene na rubu tubula;
prisutne neke mejoticke figure.

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

3
poslije mrijeStenja

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

Povecani tubuli sadrZze mnogo malih
(<40 pm) pricvrscenih oocita
(reduciranih ili ih nema na kraju
sezone); nekoliko velikih (>40 ym)
slobodnih oocita u lumenu tubula.

2.4.2. INDEKS SPOLNE ZRELOSTI

Za svaki spol pojedinacno je izracunat indeks spolne zrelosti kao srednja vrijednost

procijenjenog stanja gonada.

2.4.3. GONADNI VOLUMEN

Kod SkoljkaSa poseban problem predstavlja kvantificiranje veli€ine gonada jer je
jajnike i sjemenike nemoguce izdvojiti od ostalih organa utrobne vreée. Stoga je za
mjerenje gonadnog volumena primijenjena posebna kvantitativna i kvalitativna analiza
prema Borcherding (1990). Deset presjeka po Zzivotinji snimljeno je digitalnim foto
aparatom OLYMPUS C 4040 pric¢vrs¢enim na lupu OLYMPUS SZ 40, kako bi cijeli
transverzalni presjek stao u vidno polje. Nakon toga, slike su analizirane na racunalu uz

prethodnu kalibraciju. PovrSina koju zauzima gonada, odnosno povrsina utrobne vrece
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mjerena je primjenom racunalnog programa LUCIA G 4.81. Osim gonada izmjerena je i
povrsina probavne Zlijezde te povrSina ostalih tkiva utrobne vrece. Ukupno je analizirano
600 slika.

Volumen utrobne vrece i gonadni volumen izraCunati su prema slijedecim formulama:

volumen utrobne vreée (mm®) = srednja vrijednost povrsine utrobne vreée (mm?) x duljina

utrobne vrece (mm)

gonadni volumen (mm®) = srednja vrijednost povriine gonada (mm?) x duljina utrobne

vrece (mm)
Na isti nacin su izracunati volumeni probavne Zlijezde i ostalih tkiva utrobne vrece.
2.4.4. GONADNI INDEKS

Gonadni indeks (Gl) izraCunat je prema Borcherding (1990):

Gl = gonadni volumen (mm?)

= ) -—x100
volumen utrobne vrecr (mm®)

Na isti nacin su izraCunati indeksi probavne Zlijezde i indeksi ostalih tkiva utrobne vrece.

2.5. STATISTICKA OBRADA PODATAKA

Sve mjerene vrijednosti prikazane su kao srednje vrijednosti + standardna
devijacija. Duljina utrobne vrece, gonadni volumeni i gonadni indeksi za muZjake i Zenke
usporedeni su neparametrijskim Wilcoxonovim testom sume rangova. Na isti su nacin usporedeni i
volumeni probavne Zlijezde i ostalih tkiva utrobne vrece te njihovi indeksi.

Rezultati su interpretirani na 5 % tnoj razini znacCajnosti (p < 0,05). Za statisticku

analizu koristen je programski paket SAS® System, verzija 8.2, pod Windows okruzZenjem.
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3. REZULTATI

ProuCavanjem histoloskih preparata analizirala sam ukupno 60 jedinki vrste
Dreissena polymorpha iz hidroakumulacije Cakovec, odnosno 10 jedinki mjese¢no u
razdoblju od svibnja do listopada 2006. godine.

3.1. OMJER SPOLOVA

Omijer spolova istrazivanih skoljkaSa u hidroakumulaciji bio je 1:1 (30 muzjaka i 30

Zenki), a dvospolci nisu utvrdeni. Na Slici 7 prikazan je omjer spolova po mjesecima.
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Slika 7. Omjer spolova Skoljkasa D. polymorpha po mjesecima

3.2. OBILJEZJA GONADA

Razvojni stadiji gonada, indeks spolne zrelosti, analiza gonadnog volumena i

gonadni indeks analizirani su na ukupno 600 histoloskih preparata (10 po jedinki).

3.2.1. RAZVOJNI STADIJI GONADA

Reproduktivni ciklus raznolike trokutnjaCe proucavan je kroz Sest mjeseci
(svibanj, lipanj, srpanj, kolovoz, rujan i listopad) (Slike 8 do 19).
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U svibnju je vecina jedinki bila u stadiju pred mrijeStenje. Samo mali udio jedinki
bio je u stadiju kasne gametogeneze (Slike 9 i 15). Kod muzjaka u stadiju 2 (pred
mrijeStenje) spermatide se pruzaju u lumen tubula, a spermatocite su smjeStene uz rub
tubula (Slike 10 i 11). Kod Zenki su velike, nepricvrs¢ene oocite u lumenu tubula brojnije
od malih oocita pricvrs¢enih za stijenku tubula (Slike 16 i 17).

U lipnju je 87.5 % muzjaka bilo u stadiju pred mrijeStenje i 12.5 % u stadiju kasne
gametogeneze. U istom mjesecu 58 % zenki je bilo u stadiju pred mrijeStenje, a 42 % u
stadiju nakon mrijeStenja. U stadiju nakon mrijeStenja (gonadni stadij 3), u tubulima
sjemenika nalaze se spermiji s repi¢ima, pricvrsceni u resicama slicne strukture i slobodni
u lumenu (Slika 12). Kod Zenki se u lumenu tubula nalazi nekoliko slobodnih velikih
oocita dok je mnogo malih oocita pri¢vrs¢eno za stijenku tubula (Slika 18).

Sve Zenke su u mjesecu srpnju bile u stadiju nakon mrijeStenja, dok je 30 %
muZjaka bilo u stadiju pred mrijeStenje, a ostatak u stadiju poslije mrijeStenja.

U kolovozu je ve€ina muzjaka bila u stadiju nakon mrijeStenja, a samo mali udio
pred mrijetenje. Zenke su bile u stadiju poslije mrijestenja, a samo mali postotak (10 %) u
stadiju mirovanja. Stadij mirovanja (gonadni stadij 0) karakteriziran je atrofiranim i
praznim tubulima sjemenika u kojima se uoCava nekoliko manjih spermatogonija s malo
citoplazme. Atrofirani i prazni tubuli s nekoliko oogonija prisutni su na rubu folikula
zajedno s folikularnim stanicama.

U rujnu su svi muZjaci bili u stadiju mirovanja (Slika 13). Najveci dio Zenki, 87.5
%, u rujnu je takoder bio u stadiju mirovanja, a 12.5 % je bilo u stadiju rane gametogeneze
(Slika 14). Stadij gametogeneze (gonadni stadij 1) karakteriziraju tubuli jajnika ispunjeni
malim oocitama pricvrsenim za stijenku tubula, te tubuli sjemenika ispunjeni
nediferenciranim, homogenim stanicama koje su kruzno rasporedene od centra ili su
vakuolizirane.

U listopadu 17 % muZjaka bilo je u stadiju mirovanja, a 83 % u stadiju rane
gametogeneze (Slika 8). Velina Zenki (87.5 %) bila je takoder u stadiju rane

gametogeneze.
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Slika 8. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 1- rana gametogeneza;
listopad. Objasnjenje oznaka: mf-muski folikul. Stupi¢ je 50 um.

L I__- ; . B ) -I . . & ‘.I"' . r
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Slika 9. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 1- kasha gametogeneza;
svibanj. Objasnjenje oznaka: mf-muski folikul. Stupi¢ je 100 pm.
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Slika 10. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- pred mrijeStenje;
lipanj. Objasnjenje oznaka: mf-muski folikul; s-spermatide; sm-spermiji. Stupic¢ je 100 pum.

Slika 11. Razvojni stadiji sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- pred mrijeStenje;
lipanj. ObjaSnjenje oznaka: g-glave spermatida; ge-zametni epitel; vt-vezivno tkivo. Stupié
je 100 pm.
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&

Slika 12. Razvoji stadij sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 3- poslije mrijestenja;
srpanj. Objasnjenje oznaka: vt-vezivno tkivo. Stupi¢ je 50 um.

Slika 13. Razvoji stadij sjemenika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij O- stadij mirovanja; rujan.
Objadnjenje oznaka: vt-vezivno tkivo. Stupic je 50 pm.
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Slika 14. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 1- rana gametogeneza;
rujan. Objasnjenje oznaka: Zf-Zenski folikul, 0-oocite. Stupi¢ je 50 um.

Slika 15. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 1 - kasna gametogeneza;
svibanj. Objasnjenje oznaka: zf-zenski folikul, 0-oocite. Stupi¢ je 50 um.
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Slika 16. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- stadij pred mrijeStenje;
lipanj. ObjaSnjenje oznaka: o-oocite. Stupi¢ je 100 um.

1

Slika 17. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 2- pred mrijeStenje; lipanj.
Objasnjenje oznaka: ge-zametni epitel; n-jezgra; nu-jezgrica. Stupi¢ je 50 um.
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Slika 18. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 3- stadij nakon mrijeStenja;
srpanj. Objasnjenje oznaka: 0-oocite; vt-vezivno tkivo. Stupié¢ je 50 um.

Slika 19. Razvojni stadiji jajnika vrste D. polymorpha. Gonadni stadij 0- stadij mirovanja; rujan.
Objasnjenje oznaka: vt-vezivno tkivo. Stupi¢ je 50 um.
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Na Slikama 20 i 21. prikazane su relativne frekvencije gonadnih stadija SkoljkaSa
prema spolovima i prema mjesecima.
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Slika 20. Relativna frekvencija gonadnih stadija muZjaka SkoljkaSa D. polymorpha po mjesecima.
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Slika 21. Relativna frekvencija gonadnih stadija Zenki 3koljkaSa D. polymorpha po mjesecima
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3.2.2. INDEKS SPOLNE ZRELOSTI

U Tablici 3 prikazane su prosjecne vrijednosti indeksa spolne zrelosti Skoljkasa
po mjesecima. Kao Sto je vidljivo iz tablice, najvisa prosjecna vrijednost indeksa spolne
zrelosti od 2,9 utvrdena je u kolovozu kada je vecina jedinki SkoljkaSa bila u stadiju nakon
mrijeStenja, a najmanja prosjecna vrijednost od 0,05 u rujnu kada su jedinke bile u stadiju

mirovanja.

Tablica 3. Srednje vrijednosti indeksa spolne zrelosti Skoljkasa D. polymorpha po mjesecima

Mjesec Broj jedinki Srednja Standardna
vrijednost devijacija
Svibanj 10 1,85 0,24
Lipanj 10 2,20 0,48
Srpanj 10 2,85 0,34
Kolovoz 10 2,90 0,21
Rujan 10 0,05 0,16
Listopad 10 0,85 0,34

Graficki prikaz indeksa spolne zrelosti posebno za zenke i posebno za muzjake te
povezanost s vrijednostima temperature vode prikazan je na Slici 22.

Najvisa vrijednost indeksa spolne zrelosti muzjaci su imali u kolovozu i ona je
iznosila 2,88, a najniza u rujnu 0, kad su svi muzjaci bili u stadiju mirovanja.

Zenke su najvidu vrijednost indeksa spolne zrelosti imale u srpnju i ta vrijednost je
iznosila 3. Naime, upravo u srpnju i kolovozu su Zenke bile u stadiju poslije mrijeStenja.
NajniZa vrijednost indeksa spolne zrelosti od 0,13 zabiljeZena je u rujnu, kad je najveci dio

jedinki bio u stadiju mirovanja.
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Slika 22. Usporedba indeksa spolne zrelosti muZjaka i Zenki Skoljkada D. polymorpha te

povezanost s vrijednostima temperature vode

3.2.3. GONADNI VOLUMEN

Usporedba srednjih vrijednosti duljine utrobne vrece, volumena utrobne vrece,
gonadnog volumena, volumena probavne Zlijezde i volumena ostalih tkiva utrobne vrece
za muzjake i zenke po mjesecima prikazane su u Tablicama od 4 do 8.

Najveca prosjecna duljina utrobne vrece za oba spola utvrdena je u rujnu, a najniza
u svibnju (Tablica 4). Pojedinacno, najveca duljina utrobne vrece izmjerena je kod Zenke
uzorkovane u srpnju i ta je vrijednost iznosila 10,3 mm, dok je najniza vrijednost izmjerena
u svibnju i iznosila je 5,7 mm. Kod muzjaka uzorkovanog u srpnju utvrdena je najveca
duljina utrobne vrece i iznosila je 9,9 mm, dok je najniZzu vrijednost imao muzjak
uzorkovan u listopadu i ta je vrijednost iznosila 6,1 mm.

NajviSa prosjecna vrijednost volumena utrobne vreée izmjerena je kod Zenki u
lipnju, a kod muzjaka u srpnju dok su najnize prosjecne vrijednosti kod Zenki utvrdene u
svibnju, odnosno listopadu kod muZzjaka (Tablica 5). NajviSa pojedinacna vrijednost
volumena utrobne vreée kod muZjaka izmjerena je u svibnju i iznosila je 177,1 mm?®, a kod
Zenki u lipnju i ta je vrijednost iznosila 184,3 mm?®. NajniZa vrijednost volumena utrobne
vreée, 68,5 mm® izmjerena je kod muZjaka uzorkovanog u listopadu, dok je najniza
vrijednost kod Zenki zabiljeZena kod jedinke uzorkovane u svibnju i iznosila je 78,99 mm?®.

Prosjecna vrijednost gonadnog volumena za oba spola najveca je u mjesecu lipnju

kad su jedinke bile u stadiju pred mrijeStenje (Tablica 6). U istom su mjesecu izmjerene i
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najvise pojedinacne vrijednosti gonadnog volumena. Za Zenku je ta vrijednost iznosila 94,5
mm?®, a za muZjaka 90,1 mm?®. NajniZe prosje¢ne vrijednosti gonadnog volumena kod oba
spola izmjerene su u rujnu (Tablica 6). PojedinaCno, najniza izmjerena vrijednost
gonadnog volumena kod muzjaka iznosila je 8,3 mm?® u listopadu, a kod Zenke 6,9 mm® u

srpnju.

Tablica 4. Usporedba duljine utrobne vre¢e muZjaka i Zenki vrste D. polymorpha po mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr. St dev. N Sr.vr.  St. dev. p*
5 4 8,0 1,6 4 7,2 1,0 0,564
6 3 8,5 0,5 5 8,9 0,8 0,368
7 4 8,8 0,8 5 8,8 1,1 0,461
8 4 8,8 1,2 5 8,6 0,4 0,389
9 6 9,3 0,4 4 8,5 0,6 0,054
10 5 8,4 1,4 3 8,9 0,9 0,764

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova

Tablica 5. Usporedba volumena utrobne vre¢e muzjaka i Zenki vrste D. polymorpha po mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr. St dev. N Sr.vr.  St. dev. p*
5 4 116,8 45,2 4 103,8 25,6 0,773
6 3 110,6 37,2 5 140,0 27,0 0,297
7 4 137,2 26,8 5 111,8 31,1 0,221
8 4 121,5 17,8 5 134,1 20,2 0,327
9 6 117,7 16,9 4 116,9 25,6 0,831
10 5 110,3 28,9 3 108,0 51,9 0,881

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova

Iz Tablice 7 vidljivo je da je najviSa prosjecna vrijednost volumena probavne
Zlijezde kod Zenki zabiljeZzena u kolovozu, odnosno u rujnu kod muzjaka. Najvisa
pojedinacna vrijednost ovog volumena izmjerena je kod muzjaka uzorkovanog u listopadu
i iznosila je 36,6 mm® Kod Zenke je najvisa vrijednost volumena probavne Zlijezde

izmjerena u istom mjesecu i iznosila je 45,6 mm®. NajniZa vrijednost volumena probavne
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?lijezde kod muZjaka izmjerena je u lipnju i iznosila je 9,7 mm?®, a kod Zenke u srpnju i ta
vrijednost je iznosila 7,9 mm®.

Najvisa prosjecna vrijednost volumena ostalih tkiva kod muzjaka je izmjerena u
rujnu a kod zenki u kolovozu, dok su najnize prosjecne vrijednosti kod Zenki izmjerene u
svibnju, odnosno lipnju kod muZzjaka (Tablica 8). Najvisa pojedinacna vrijednost
volumena ostalih tkiva od 101,6 mm?izmjerena je kod muZjaka uzorkovanog u listopadu,
odnosno kod Zenke uzorkovane u rujnu i iznosila je 84,1 mm®. NajniZa vrijednost za oba
spola izmjerena je u svibnju. Za muZjaka ta je vrijednost iznosila 28,2 mm®, a za Zenku
27,7 mm®,

Primijenjeni neparametrijski Wilcoxonov test sume rangova je pokazao da razlike
izmedu muzjaka i zenki u svim mjerenim vrijednostima nisu bile statisticki znaCajne (p >
0,05) (Tablice 4 do 8).

Tablica 6. Usporedba gonadnog volumena muZjaka i Zenki vrste D. polymorpha po mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr. St dev. N Sr.vr. St dev. p*
5 4 37,6 19,7 4 43,7 9,4 0,248
6 3 57,3 30,0 5 82,0 14,5 0,180
7 4 54,8 14,4 5 37,0 19,8 0,142
8 4 39,9 10,7 5 29,2 10,4 0,142
9 6 20,3 1,4 4 214 7,5 1,000
10 5 22,4 16,4 3 28,3 32,4 0,655

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova
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Tablica 7. Usporedba volumena probavne Zlijezde muZjaka i Zenki vrste D. polymorpha po
mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr. St dev. N Sr.vr. St dev. p*
5 4 22,4 8,4 4 20,2 4,11 0,248
6 3 12,9 3,2 5 16,2 6,6 0,456
7 4 22,2 10,0 5 20,1 10 0,624
8 4 25,9 5,6 5 31,7 4,3 0,142
9 6 30,3 7,3 4 28,8 9,1 0,831
10 5 23,5 4,8 3 28,5 15,1 0,881

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova

Tablica 8. Usporedba volumena ostalih tkiva muZjaka i Zenki vrste D. polymorpha po mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr. St dev. N Sr.vr. St dev. p*
5 4 56,8 22,8 4 40,0 14,4 0,083
6 3 40,3 4.4 5 41,8 12,9 0,180
7 4 60,1 13,1 5) 54,7 9,2 0,624
8 4 55,9 20,5 5 73,1 7,6 0,142
9 6 67,0 11,2 4 66,7 11,8 0,670
10 5 64,4 23,3 3 51,2 6,4 0,456

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova
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3.2.4. GONADNI INDEKS

Gonadni indeks, indeks probavne Zlijezde te indeks ostalih tkiva utrobne vrece
izraCunati su kao postotni udjeli njihovih volumena u ukupnom volumenu utrobne vrece
(Tablice 9 do 11).

NajviSa srednja vrijednost gonadnog indeksa kod oba spola zabiljezena je u
mjesecu lipnju, kada su gonade zrele i nalaze se u stadiju pred mrijeStenje (Tablica 9). U
istom su mjesecu, za oba spola, utvrdene i najviSe pojedinacne vrijednosti gonadnog
indeksa. Za muZjaka je ta vrijednost iznosila 59,4, a za Zenku 66,3. NajniZa vrijednost
gonadnog indeksa, 8,25, zabiljeZena je kod muzjaka uzorkovanog u rujnu koji se nalazio u
stadiju mirovanja gonada, dok je najniza vrijednost od 11,1 utvrdena kod Zenke skupljene

u srpnju koja se nalazila u stadiju poslije mrijeStenja.

Tablica 9. Usporedba vrijednosti gonadnog indeksa muzjaka i Zenki vrste D. polymorpha po
mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr. St dev. N Sr.vr.  St. dev. p*
5 4 32,5 11,1 4 42,6 5,2 0,248
6 3 49,7 10,0 5 58,9 7,0 0,180
7 4 40,0 8,3 5 30,7 12,6 0,462
8 4 34,0 13,0 5 21,3 54 0,086
9 6 17,6 3,1 4 17,9 2,6 0,831
10 5 20,0 13,0 3 24,6 13,5 0,655

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova

Najvise prosjecne vrijednosti indeksa probavne Zlijezde za oba su spola zabiljezene
u mjesecu rujnu, dok su najniZe prosjecne vrijednosti ovog indeksa, takoder za oba spola,
utvrdene u lipnju (Tablica 10). NajviSa pojedinacna vrijednost indeksa probavne Zlijezde
utvrdena je kod muzjaka uzorkovanog u rujnu i iznosila je 31,3, odnosno kod Zenke
uzorkovane u listopadu i iznosila je 27,3. Najniza vrijednost od 10,3 zabiljeZena je u srpnju
kod muzjaka, a kod Zenke u lipnju i ta vrijednost je iznosila 10,0.

Slicno kao i indeks probavne zlijezde i prosjecna vrijednost indeksa ostalih tkiva
najniza je u lipnju, upravo u vrijeme kad je gonadni indeks najvisi, a najvisa u rujnu

odnosno listopadu (Tablica 11). NajniZze pojedinacne vrijednost indeksa ostalih tkiva
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takoder su zabiljezene u lipnju, za muzjaka je ta vrijednost iznosila 29,9, a za Zenku 24,0.
Padom vrijednosti gonadnog indeksa povecava se indeks ostalih tkiva, pa je najvisa
vrijednost indeksa ostalih tkiva utrobne vrece od 67,74 zabiljeZzena kod Zenke uzorkovane
u rujnu, odnosno kod muzjaka uzorkovanog u listopadu i iznosila je 68,7.

Primijenjena statistiCka analiza pokazala je da, osim u svibnju za indeks ostalih
tkiva utrobne vrece, razlike izmedu muzjaka i Zenki po mjesecima nisu statisticki znaCajne
(p > 0,05) (Tablice 9 do 11).

Tablica 10. Usporedba vrijednosti indeksa probavne Zzlijezde muzjaka i zenki vrste D.
polymorpha po mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr.  St. dev. N Sr.vr.  St. dev. p*
5 4 19,3 54 4 19,6 1,5 0,773
6 3 11,9 1,1 5 11,3 2,6 0,655
7 4 15,6 4,3 5 17,1 4,7 0,624
8 4 21,0 1,8 5 23,7 1,5 0,050
9 6 25,5 3,8 4 24,4 4,9 0,831
10 5 21,8 3,5 3 24,1 4,6 0,180

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova

Tablica 11. Usporedba vrijednosti indeksa ostalih tkiva utrobne vreée muZjaka i Zenki
vrste D. polymorpha po mjesecima

MuZjaci Zenke
Mjesec N Sr.vr. St dev. N Sr.vr. St dev. p*
5 4 48,2 59 4 37,8 6,5 0,043
6 3 38,4 9,2 5 28,3 4.4 0,101
7 4 445 9,2 5) 01,7 16,4 0,462
8 4 43,4 11,0 5 54,6 53 0,142
9 6 56,9 2,9 4 57,7 7,0 0,522
10 5 58,2 11,7 3 51,3 15,7 0,297

* p-vrijednost za Wilcoxonov test sume rangova
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3.3. METILJI

Od ukupno 60 Skoljkasa 8 jedinki (13,3%) je bilo zarazeno metiljima (Slika 23).

Jedinke koje su bile inficirane metiljima imale su znatno manji gonadni volumen i

volumen probavne Zlijezde.

@ skoljkasi
m metilji

Slika 23. Zastupljenost metilja u istrazivanoj populaciji vrste D. polymorpha
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4. RASPRAVA

4.1. ODNOS SPOLOVA

Za vrstu Dreissena polymorpha karakteristican je omjer spolova 1:1 (Stanczykowska,
1977; Nicholas i Kollar, 1991). U hidroakumulaciji Dubrava na rijeci Dravi Lajtner (2005) je
pronasla 46,3% Zenki, 51% muZjaka i 2,5% dvospolaca. Od ukupno 60 SkoljkaSa koje sam
histoloski obradila u svom diplomskom radu utvrdila sam da je omjer spolova 1:1, a
dvospolce nisam pronasla. U jezeru Trasimeno u sredidnjoj Italiji Lancioni i Gaino (2006)
utvrdili su da je omjer muzjaka i Zzenki bio 1:1.16, a dvospolce takoder nisu pronasli.

Lajtner (2005) navodi da je u razdoblju nakon mrijeStenja manje Zenki u odnosu na
muzjake. Primijetila sam da je takva situacija i u hidroakumulaciji Cakovec. Juhel i sur.
(2003) navode sezonski razlicit omjer spolova. Navedeni autori smatraju da su muzjaci znatno
gametogeneze i mrijeStenja dolazi do pojaCane smrtnosti Zenki kod kojih je ,,reproduktivni

napor* veci nego kod muzjaka Sto dovodi do izjednaCavanja omjera spolova.

4.2. OBILJEZJA GONADA

Vrsta D. polymorpha ima godisnji reproduktivni ciklus (Antheunisse, 1963; Walz,
1978; Borcherding, 1991; Neumann i sur., 1993), Sto znaCi da se gametogeneza odvija
tijekom zime i ranog proljeca, a do mrijeStenje dolazi u kasno proljece i poCetkom ljeta. Za
klasifikaciju razvojnih stadija gonada u ovom sam radu koristila klasifikaciju koju su
napravili Gist i sur. (1997).

U mijesecu svibnju je mali broj jedinki u hidroakumulaciji Cakovec bio u stadiju
gametogeneze, a najvise jedinki je bilo u stadiju pred mrijeStenje. Razlog Sto joS uvijek nije
doslo do mrijestenja bile su loSe vremenske prilike i niska temperatura vode. Naime, poznato
je da su glavni ¢imbenici koji utjeCu na mrijeStenje SkoljkaSa temperatura vode i dovoljna
koliCina hrane (Walz, 1978; Sprung, 1987; Borcherding, 1991; Haag i Garton, 1992). Osim
toga, kako pokazuju neka novija istrazivanja i neki unutarnji Cimbenici kontroliraju
sazrijevanje i mrijeStenje Skoljkasa, a radi se o hormonu serotoninu koji je pronaden u
gonadama i ganglijima SkoljkaSa. Tarnik (2008), koja je u istom periodu provela istraZzivanja

liginki 3koljkaa u planktonu akumulacije HE Cakovec, u svom radu navodi da je u svibnju
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pronaSla mali broj li¢inki upravo zbog nepovoljnih vremenskih prilika koje su onemogucile
zagrijavanje jezera i znacajniji razvoj fitoplanktona. Upravo zbog toga i sazrijevanje odraslih
SkoljkaSa bilo je usporenije Sto dokazuju rezultati mog rada. Prve izmrijeStene jedinke
pronasla sam u lipnju kada je temperatura vode bila oko 15,5°C. PocCetkom srpnja su se
vremenske prilike poboljSale s osjetno visom temperaturom (do 23°C) Sto je omogucilo i
znaCajniji razvitak licinki Skoljkasa (Tarnik, 2008). U srpnju i kolovozu gotovo sve odrasle
jedinke koje sam analizirala bile su u stadiju nakon mrijeStenja. Tarnik (2008) navodi da je
najvedi broj liginki $koljkasa u hidroakumulaciji Cakovec prisutan u srpnju i to 6.855 jed./10L
vode, dok su u kolovozu brojCane vrijednosti bile neSto nize. Navedeni rezultati poklapaju se
s rezultatima mog rada. U rujnu su jedinke koje sam promatrala bile u stadiju mirovanja, pa je
zabiljeZena i najmanja vrijednost indeksa spolne zrelosti. Kao $to navodi i Tarnik (2008) i
rezultati mog istraZivanja pokazuju da je vecina jedinki svoj reproduktivni ciklus zavrsila u
srpnju i kolovozu. U hidroakumulaciji Dubrava na rijeci Dravi Lajtner (2005) navodi da je
najveci broj jedinki u stadiju mirovanja bio prisutan u mjesecu listopadu. Vecina jedinki u
listopadu u mom istrazivanju je bila u stadiju gametogeneze, a samo mali broj jedinki bio je u
stadiju mirovanja. U listopadu Tarnik (2008) nije pronasla niti jednu liCinku u akumulaciji HE
Cakovec.

Vrsta D. polymorpha ima sinkroniziran reproduktivni ciklus. Medutim treba naglasiti
da gotovo nikada nisam uocila da sve jedinke imaju isti stadij razvoja u pojedinom mjesecu.
No preklapanje razlicitih stadija navode i drugi autori (Borcherding, 1991, 1992; Haag i
Garton, 1992; Bacchetta i sur., 2001; Juhel i sur., 2003; Mantecca i sur., 2003, Lajtner, 2005).

Osim kvalitativnih istrazivanja, reproduktivni ciklus vrste D. polymorpha pratila sam i
kvantitativno primjenom posebnog racunalnog programa (LUCIA G 4.81), jer je gonade
Skoljkasa nemoguce makroskopski izolirati i vagati (Walz, 1978; Borcherding, 1990, 1991).
Izmjerila sam 10 snimaka histoloskih presjeka po zivotinji, dakle ukupno 600 snimaka. Na taj
nacin dobila sam podatke o gonadnom volumenu, volumenu probavne Zlijezde i volumenu
ostalih tkiva utrobne vrece (bisusna Zlijezda, vezivno tkivo, gangliji).

NajniZze vrijednosti gonadnog volumena i gonadnog indeksa su u vrijeme nakon
mrijeStenja i vrijeme mirovanja, a najvece vrijednosti u vrijeme kad su gamete zrele, u stadiju
pred mrijestenje. SliCne rezultate dobila je i Lajtner (2005) istrazujuci reproduktivni ciklus
vrste D. polymorpha u hidroakumulaciji Dubrava i Borcherding (1991) u jezeru Fihlinger

See.
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NajviSe prosjecne vrijednosti volumena probavne Zlijezde, kao i volumena ostalih
tkiva zabiljeZzene su kod muzjaka u rujnu, a kod Zenki u kolovozu, dakle u stadijima poslije
mrijeStenja i u stadiju mirovanja.

Vrijednosti indeksa probavne Zlijezde i indeksa ostalih tkiva najnize su u lipnju,
upravo u vrijeme kad je vrijednost gonadnog indeksa najvisa. Do istih rezultata dosla je i
Lajtner (2005).

Razlike izmedu najvisih i najnizih prosjecnih vrijednosti gonadnih volumena su 1: 2,8
za muzjake 1 oko 1:4 za zenke, za volumen probavne Zlijezde 1:2,3 za muzjake i 1:1,5 za
zenke. Za volumen ostalih tkiva razlika iznosi 1:1,7 za muzjake i 1:1,8 za zenke. Lajtner
(2005) navodi slicne razlike i u svom istrazivanju reproduktivnog ciklusa raznolike
trokutnjaCe u akumulaciji Dubrava na rijeci Dravi. Tako je u toj akumulaciji omjer bio 1:3 za
gonade, za probavnu Zlijezdu 1:1,8 i za volumen ostalih tkiva utrobne vreée 1:1,4.
Borcherding (1992) navodi da su godisnje razlike izmedu najviSih i najnizih srednjih
vrijednosti gonadnog volumena znatno vise (1:10) od razlika volumena probavne Zlijezde
(12:3) i volumena ostalih tkiva utrobne vrece (1:2).

Primijenjeni neparametrijski Wilcoxonov test sume rangova je pokazao da mjesecne
razlike izmedu muzjaka i zenki u svim mjerenim vrijednostima nisu bile statistiCki znaCajne
(p > 0,05) Sto dokazuje da je reproduktivni ciklus vrste Dreissena polymorpha sinkroniziran.
Jedino je razlika u vrijednosti indeksa ostalih tkiva utrobne vree u mjesecu svibnju bila
statistiCka znaCajna (p = 0,043) no i ta je vrijednost blizu gornje granice i ne moze se

znaCajnije povezati s reproduktivnim ciklusom.

4.3. METILJI

Od ukupno 60 analiziranih SkoljkaSa njih 8 bilo je zarazeno metiljima (13,3%). Sli¢an
rezultat (13,8%) dobila je i Lajtner (2005) analiziraju¢i reproduktivni ciklus vrste D.
polymorpha u rijeci Dravi. Do sada je opisano sedam rodova metilja koji parazitiraju u vrsti
D. polymorpha (Molloy i sur., 1997). Promatrajuci histoloSke preparate pod mikroskopom te
primjenjujuci racunalnu analizu slike zakljucila sam da je volumen gonada bio znatno manji
kod inficiranih Skoljkasa u odnosu na zdrave. Kod pojedinih jedinki cijela utrobna vreca bila
je inficirana sporocistama metilja. Jaka infekcija metiljima moZe dovesti do pojave
hermafroditizma. Za razliku od Lajtner (2005) koja u svom radu navodi da je pronasla 2,5%

dvospolaca na dvije postaje na rijeci Dravi, ja u svom istrazivanju nisam pronasla dvospolce.
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5. ZAKLJUCCI

1. U ovom radu ukupno je histoloski obradeno 60 jedinki od ¢ega 30 muZjaka i 30
Zenki, dakle omjer spolova bio je 1:1.

2. U svibnju je vecina jedinki bila u stadiju pred mrijeStenje, a mali broj jedinki bio
je jos uvijek u stadiju gametogeneze. Prve izmrijeStene jedinke pronadene su u srpnju.
Vecina jedinki svoj reproduktivni ciklus zavrSila je u kolovozu, a u rujnu su bile u stadiju
mirovanja. U listopadu je poCeo novi proces gametogeneze i vecina jedinki bila je upravo u
tom stadiju (gonadni stadij 1).

3. NajviSe srednje vrijednosti indeksa spolne zrelosti i kod muzjaka i zenki
zabiljeZene su u kolovozu kad su jedinke bile u stadiju nakon mrijeStenja, dok su najnize
srednje vrijednosti zabiljezene u rujnu kada su Skoljkasi bili u stadiju mirovanja.

4. Najvise srednje vrijednosti gonadnog volumena utvrdene su u srpnju kada su
jedinke bile u stadiju pred mrijeStenje (gonadni stadij 2). Nakon mrijeStenja dolazi do pada
gonadnog volumena, a najniZe srednje vrijednosti zabiljeZzene su kod jedinki u stadiju
mirovanja (gonadni stadij 0).

5. NajviSe srednje vrijednosti gonadnog indeksa utvrdene su u lipnju i kod muzjaka
i Zenki buduci da su u to vrijeme bili u stadiju pred mrijeStenje, dok su u navedenom
mjesecu zabiljezene najnize srednje vrijednosti indeksa probavne Zlijezde i indeksa ostalih
tkiva.

6. Od 60 SkoljkaSa, koliko ih je ukupno analizirano 8 jedinki je bilo zarazeno
metiljima (13,3 %).

7. Primijenjeni Wilcoxonov test sume rangova pokazao je da razlike izmedu

muzjaka i Zenki u svim mjerenim vrijednostima nisu bile statisticki znacajne.
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