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SAZETAK

Gavcica, Rhodeus amarus (Bloch, 1782), je slatkovodna riba §iroko rasprostranjena u Europi
koja koristi Skoljkase iz porodice Unionidae za polaganje jaja (ovipoziciju) te embrionalni
razvoj. Poznato je da gavcica koristi veci broj vrsta Skoljkasa iz ove porodice kao domacine
za ovipoziciju, ali s razli¢itom razinom preferencije. Cilj ovog istrazivanja bio je pokazati
koje vrste SkoljkaSa gavcica izabire kao najprikladnije domacdine, s posebnim naglaskom na
autohtone i invazivne vrste Skoljkasa. Istrazivanje je provedeno kroz dva eksperimenta
(dugoro¢ni i kratkoro¢ni) sa zivim ribama i pet vrsta $koljkasa (autohtone vrste Anodonta
anatina, Unio crassus, U. pictorum i U. tumidus te invazivna vrsta Sinanodonta woodiana).
Dugoroc¢ni eksperiment trajao je tri tjedna i koristen je samo za dokazivanje preferencije, a
kratkorocni (24 satni) za potvrdivanje preferencije domacina i iskljucivanje mogucnosti
iskrivljenih rezultata nastalih zbog $koljkaSeva izbacivanja embrija gav¢ice. Rezultati oba
eksperimenta su pokazali da postoji znafajna razlika u odabiru SkoljkaSa. Gavcice su za
ovipoziciju odabirale sve autohtone vrste, ali ne 1 invazivnu vrstu SkoljkaSa. Najveca brojnost
jaja i li¢inki gavcice zabiljeZena je kod vrste Anodonta anatina, no rezultati iskazani na
jedinicu povrSine $krga pokazali su da je vrsta Unio crassus njihov prvi izbor. Unato¢
trenutnom konzervacijskom statusu gavcice (najmanje zabrinjavajuci), ona potencijalno moze
postati ugrozena, ako se ne sprijeci Sirenje invazivne vrste S.woodiana s kojom su europski
autohtoni skoljkasi u direktnoj kompeticiji.
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ABSTRACT

Bitterling, Rhodeus amarus (Bloch, 1872), is a freshwater fish widely spreaded in Europe
which uses unionid mussels for oviposition and embryonic development. It has been known
that bitterling uses a wider range of species from this family as hosts for oviposition, but with
different preference. The point of this study was to show what species of mussels bitterlings
choose as the most appropriate hosts, with observations made among native and invasive
mussel species. The study conducted two experiments (long-term and short-term experiment)
with live fishes and five species of mussels (native species: Anodonta anatina, Unio crassus,
U. tumidus and U. pictorum, and invasive species Sinanodonta woodiana). Long-term
experiment lasted for three weeks and was used only to proove existence of preference, and
short-term experiment (24 h) to affirmate host preferences and to exlude possible errors in
results, due to mussels ability to eject bitterling eggs and embryos. Results of both
experiments showed that there is a significant difference in mussel choice. Bitterling spawned
only in native species of mussels. The greatest number of bitterling eggs and embryos was
noted for A.anatina, but the results shown on the surface unit of the mussels gills showed that
they preffered most U.crassus. Despite the current conservation status of bitterling (LC-Least
concern), it can potentialy become vunerable if the invasion of S. woodiana, with which the
European native mussels are in direct competition, does not get prevented.
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1. UVOD

1.1. RAZNOLIKOST RIBA

Ribe su kao skupina, vrstama najbrojnija skupina kralje$njaka. Njihov broj ¢ini vise od
pola broja svih poznatih vrsta kraljesnjaka (Nelson, 2006), a svake godine se taj broj poveca
za oko 300 novih vrsta (Kottelat i Freyhof, 2007). Riba, dakle, ima priblizno koliko i svih
ostalih vrsta kraljeSnjaka zajedno. Prema Hol¢iku (1989), ribe su s obzirom na visu
taksonomiju, sastav vrsta i zoogeografiju najslabije poznata skupina kralje$njaka, Sto je
povezano s njihovom ogromnom raznolikosti. Mnogim skupinama riba brojnost vrsta raste
svakodnevno zbog novoopisanih vrsta, dok s druge strane neke vrste vjerojatno izumru i prije
nego budu opisane. Do sada je opisano oko 28000 vrsta riba (www.fishbase.org), a
procjenjuje se da na svijetu ima ukupno 32500 vrsta riba (Nelson, 2006). ,,Ribe‘ kao pojam ne
predstavljaju sistematsku kategoriju, ve¢ je to naziv za skupinu Zivotinja koja ukljucuje dva
nadrazreda unutar potkoljena Vertebrata (kraljeSnjaci) — Agnatha (besCeljusti) 1
Gnathostomata (Celjustousti). Prema Nelsonu (2006) sve poznate vrste riba su rasporedene
unutar 515 porodica i 62 reda, a oko 33% svih vrsta se nalazi u devet najvecih porodica. Bez
obzira na njihovu ogromnu raznolikost u morfologiji, biologiji, ekologiji te staniStima koja
naseljavaju, ribe se definiraju kao poikilotermni kraljeZnjaci koji Zive u vodenom ekosustavu,

imaju razvijene $krge kao organe za disanje, a udovi su im u obliku peraja (Nelson, 2006).

Nadalje, ribe su takoder i vrlo stara skupina kralje$njaka. Siroko su rasprostranjene u
gotovo svim vodama na Zemlji. Nalazimo ih u visokoplaninskim potocima i jezerima, pa sve
do najvec¢ih morskih dubina u Marijanskoj brazdi. Susre¢emo ih na temperaturama ispod 0 °
C ispod antarktickog leda, pa sve do termalnih jezera na 42,5 °C. Mnoge vrste toleriraju
velike temperaturne raspone (euritermalne vrste) ili Siroke raspone saliniteta (eurihaline vrste)

(Nelson, 2006).

Medu ribama postoji i jako velika raznolikost u morfologiji, pa tako postoje vrste koje u
odrasloj dobi dosezu duljinu od samo 8 mm, a neke vrste (hrskavi¢njace) dosezu veli€ine 1 do
12 m. Velika je raznolikost i u obojenju i obliku tijela. Zbog razli¢itih prilagodbi na uvjete

zivota, postoje vrste koje nemaju oci ili ljuske, a peraje mogu biti razli¢ito modificirane ili



katkad i nedostaju. Kao i u morfologiji, ribe se razlikuju i u ponasanju. Neke putuju u
plovama, druge su izrazito teritorijalne, a neke vrste pokazuju i brigu za mlade. Takoder su
prilagodene i na razliCite vrste prehrane, a neke su i paraziti na drugim vrstama ili ¢ak na
zenkama vlastite vrste. Za razliku od vecine, neke vrste imaju unutarnju oplodnju, a dok neke
ribe pokazuju brigu za potomstvo, druge stvaraju milijune jajasaca koje odmah napustaju bez
obzira na predatore (Nelson, 2006). Kod riba postoji mnogo razli¢itih reproduktivnih
strategija te sve imaju isti cilj, a to je osiguravanje opstanka §to veceg broja potomaka. Neke
ribe Cuvaju svoje mlade u ustima, neke grade gnijezda razlicitih oblika, a neke koriste Zive
organizme kako bi u njima inkubirali svoja jaja. Upravo su najzanimljivije one strategije koje
ukljucuju drugu vrstu ili organizam u simbiozi, bilo samo kao mjesto odlaganja jajasaca ili

sluze kao prehrana za njihovu mlad.

1.2. SLATKOVODNE RIBE

U svijetu je trenutno opisano oko 14000 vrsta slatkovodnih riba, zajedno s diadromnim
vrstama (Kottelat i Freyhof, 2007), a svake godine u slatkovodnim sustavima se otkrije oko
200 novih vrsta. lako slatke vode predstavljaju tek mali postotak ukupne vodene povrsine
Zemlje, gotovo polovina riba su primarno slatkovodne vrste. Kada se uzme u obzir taj veliki
udio slatkovodnih vrsta u ukupnom broju riba, te da slatke vode zauzimaju samo 0.01 %
ukupnog volumena vode na Zemlji (Berra, 2001) ocito je da u niti jednom drugom stanistu
kraljeSnjaci nisu postigli toliku raznolikost 1 evoluciju kao ribe u slatkim vodama (Hol¢ik,
1989). Velik broj slatkovodnih vrsta je posljedica vece izoliranosti rije¢nih sustava i jezera u
odnosu na morska stanista (Berra, 2001). Najveci broj slatkovodnih vrsta riba, kao i morskih
pojavljuje se u tropskom pojasu. Suprotno od toga ihtiofauna Europe (posebno zapadne), kao i
cijelog holarktika je siromasna vrstama zbog utjecaja posljednjeg ledenog doba (Nelson,
2006). Europska slatkovodna ihtiofauna broji ukupno 546 autohtonih vrsta riba, te jo§ 33
unesene vrste (Kottelat i Freyhof, 2007).

Raznolikost hrvatske ihtiofaune, s obzirom na bogatstvo vrsta i endema, svrstava Hrvatsku
u jednu od ihtioloski najraznolikijih zemalja Europe. Veliko bogatstvo vrsta u Hrvatskoj
omoguceno je geografskim polozajem koji obuhvaca dva rijeCna sustava (jadranski i
crnomorski), osebujnim krSkim staniStima, izoliranosti staniSta, te Cinjenici da juzni dio

Hrvatske, a posebno dalmatinska regija s jadranskim slijevom nisu bili zahvac¢eni procesom



glacijacije (Mrakov¢i¢ i sur., 2006). U slatkim vodama Hrvatske zivi oko 140 ribljih svojti od
kojih je ukupno 52 endema. Stoga Hrvatska ima jednu od najbogatijih slatkovodnih ihtiofauna
u Europi. Crnomorski ili dunavski slijev Hrvatske nastanjuje 87 ribljih svojti od ¢ega je 67
zavicajnih (autohtonih) vrsta. Preostalih 20 vrsta su strane (alohtone) vrste, koje su unesene ili
su se samostalno prosirile u hrvatska slatkovodna stanista. U jadranskom slijevu obitava 80
vrsta. U rijeke ovoga slijeva uneseno je 10 stranih vrsta, ali i 13 vrsta koje su u proslosti

naseljavale samo vode dunavskog slijeva (Caleta i sur., 2015).

1.3. SISTEMATIKA VRSTE Rhodeus amarus (Bloch, 1872)

Sistematika vrste gav¢ica, Rhodeus amarus (Bloch, 1872). Gav¢ica je prikazana na slici 1.
CARSTVO: Animalia (Zivotinje)
KOLJENO: Chordata (svitkovci)
POTKOLJENO: Vertebrata (kraljeSnjaci)
RAZRED: Actinopterygii (zrakoperke)
RED: Cypriniformes (Saranke)
PORODICA: Cyprinidae (Sarani)

POTPORODICA: Acheilognathinae (gavcice)

ROD: Rhodeus

Slika 1. Gav¢ica, Rhodeus amarus (Bloch 1872) (foto Mustafi¢)



Najveca i najuspjesSnija skupina riba su Actinopterygii (zrakoperke). Danas postoji preko
44 reda, 453 porodice sa 4289 rodova i preko 26891 vrsta opisanih unutar ovog razreda ali
kako istrazivanja sve viSe napreduju mijenja se i taksonomija i broj poznatih vrsta (Nelson,

2006).

Saranke (Cypriniformes) je red riba iz razreda zrakoperki sa najve¢om rasprostranjenosti u
jugoistocnoj Aziji. Prirodno su rasprostranjene gotovo na cijelom svijetu osim u Australiji i
Juznoj Americi. Red sadrzi Sest porodica, 321 rod sa oko 3268 vrsta (Nelson, 2006). Ribe
ovog reda se izdvajaju od ostalih skupina jer posjeduju Webberov aparat tj. sustav koscica
koji omogucuje prenoSenje zvuka povezivanjem pliva¢eg mjehura i unutarnjeg uha (Berra,
2001). Po svom postanku Webberov aparat ¢ine odijeljeni dijelovi 4-5 prednja kraljeska koji
omogucuje ovim ribama bolji sluh koji je osobito koristan po no¢i ili u vrlo mutnim vodama.
Upravo Webberov aparat je moguce jedan od glavnih razloga zaSto su Saranke dominantne u
plitkim slatkim vodama 1 zasto ith nema u morskim staniStima. Ribe ovog reda se takoder
razlikuju od ostalih riba jer nikada nemaju zube u ustima te im je gornja Celjust najcesce
pruziva. Veéina vrsta nema ljusaka na podrucju glave i imaju tri branhiostegalne Sipcice, te u
lednoj i1 podrepnoj peraji obi¢no imaju bodljaste Siplice, a veéina vrsta nema masnu peraju

(Nelson, 2006).

Porodicu Cyprinidae (Sarani) ¢ine dvije tre¢ine vrsta iz reda Saranki. Ova porodica
dominira slatkim vodama Sjeverne Amerike, Afrike 1 Euroazije (Nelson, 2006). To je najveca
porodica uglavnom slatkovodnih riba sa oko 2100 vrsta (Kottelat i Freyhof, 2007) koje se
medusobno razlikuju po obliku tijela, staniStu u kojem Zive te nainu zivota. Pripadnici ove
porodice imaju zdrijelne zube kojima usitnjuju hranu trljajuéi je o nastavak na zatiljnom dijelu
lubanje (Kottelat i Freyhof, 2007). Posebna bioloska znacajka gotovo cijele skupine jest
tolerancija na velike temperaturne raspone, a mnoge vrste dobro podnose i fluktuacije u
koli¢ini otopljenog kisika u vodi (Billard, 1999). Sto se ti¢e prehrane ova porodica je vrlo
raznolika pa se ove ribe hrane na svim trofickim razinama. Ovisno o vrsti, hrane se vi$§im
biljkama, fitoplanktonom, zooplanktonom, zoobentosom, detritusom te ¢ak i drugim ribama
(Billard, 1999). Unutar porodice relativno se jasno moze razlikovati nekoliko linija, ali
srodstveni odnosi, hijerarhija ili sistematski stupan;j tih linija jo$ nije u potpunosti jasan. Neki
autori koriste sistematski stupanj potporodice kojih unutar porodice Cyprinidae, prema

razli¢itim autorima ima razlicit broj (Kottelat i Freyhof, 2007).



Gavcica pripada potporodici Acheilognathinae. Ova potporodica ukljuuje 40 vrsta
razvrstanih u 3 ili 4 roda, rasprostranjenih u Europi, zapadnoj, isto¢noj i jugoisto¢noj Aziji
(Kottelat i Freyhof, 2007). Danas su dvije vrste prepoznate u Europskim vodama; Rhodeus
amarus (Bloch, 1872) i Rhodeus meridionalis, Karaman 1924 (Kottelat i Freyhof, 2007).
Skupina Acheilognathinae se od drugih potporodica razlikuje tako S§to imaju slozen
reproduktivni ciklus koji ukljucuje SkoljkaSe iz porodice Unionidae. Ribe ove potporodice su
male, bocno spljostene i visokih tijela. Muzjaci imaju plo€ice sa kvrzicama na gubici, dok
zenke imaju dugacke i fleksibilne ovipozitore koje ubacuju u izlazni sifon SkoljkaSa gdje

polazu jaja na njihove Skrge (Kottelat i Freyhof, 2007).

1.4. PODRUCJE RASPROSTRANJENOSTI VRSTE Rhodeus amarus
(Bloch, 1872)

Gavcica Zivi samo u Europi 1 Maloj Aziji. Rasprostranjena je od sjeverne i isto¢ne
Francuske pa sve do Crnog i Kaspijskog mora. U Europi nije pronadena juzno od Alpi i
Pireneja, niti u Skandinaviji i Velikoj Britaniji, iako je tamo kasnije introducirana. Nastanjuje
porjecja Sjevernog i1 Juznog Baltika, Crnog mora te zapadnog i juznog Kaspijskog i Egejskog
mora. U Sredozemnom bazenu dolazi u sjevernoj Roni (Francuska) i Drini (Albanija, Crna
Gora, Makedonija). Invazivna je u Francuskoj u juznoj Roni i zapadno od Seine, te u juznoj
Rusiji. Introducirana je na Krim, Veliku Britaniju i sjevernu Italiju. Nedostaje u rijeci Ural,
Danskoj, Skandinaviji, Iberskom i Apeninskom poluotoku, te vecéini Jadranskog i
Crnomorskog bazena juzno od rijeke Kuban (Kottelat i Freyhof, 2007). U Hrvatskoj Zivi u
vodama Crnomorskog slijeva, a unesena je i u neke rijeke Jadranskog slijeva (npr. Zrmanja).

1.5. OBILJEZJA VRSTE Rhodeus amarus (Bloch, 1872)

Gavcica (Rhodeus amarus (Bloch, 1872)) je mala slatkovodna riba veli¢ine 2-10 cm,
rasprostranjena u vecem dijelu Europe i u zapadnoj Aziji. Najveca gusto¢a populacije ove
vrste moze se na¢i u mirnim vodama sporoga toka s gustom podvodnom vegetacijom i
pjescano - muljevitim dnom, te u barama, kanalima, sporoteku¢im rijekama, rukavcima i

rije¢nim okukama gdje su prisutni Skoljkasi iz porodice Unionidae (Kottelat i Freyhof, 2007).
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Razlikuje se od druge europske vrste R. meridionalis po ustima koja su u subinferiornom

polozaju i rostralnoj kapici koja prekriva vise od pola gornje usne (Kottelat i Freyhof, 2007).

Gavcice su relativno male ribe, rijetko prelaze vise od 7 cm standardne duljine (od vrha
gubice do pocetka kaudalne peraje). Relativno su visokih tijela, a visina tijela ¢ini 29-45%
standardne duljine (Hol¢ik, 1995; Reichard, 1998). Ljuske su im velike. Imaju 32-40 ljusaka
na bo¢noj strani tijela. Bo¢na pruga im je nepotpuna i pruza se na 4-7 prvih ljusaka. Ledna
peraja ima tri tvrde Sipcice i 9-10 mekih, a podrepna 8-10 mekih i dvije tvrde Sipcice.
Podrepna peraja pocinje ispred zadnjeg kraja ledne peraje i to ispod Seste mekane Sipcice

(Kottelat i Freyhof, 2007).

Gavcice imaju izrazen spolni dimorfizam, pogotovo za vrijeme mrijesta kada su muzjaci,
na trbusnoj strani obojani ruzicasto do crveno, s istaknutom tirkiznom prugom na boc¢noj
strani tijela i izrazenim mrijesnim kvrzicama na gubici. Takoder i ledni dio tijela tada poprimi
tamno obojenje. Kada muzjaci postanu spolno zreli Sarenica im poprimi crveno obojenje i
ostaje takva do kraja Zivota (Smith i sur., 2004). Sto se ti¢e Zenki, one se lako prepoznaju po
izrazenoj dugackoj leglici (ovipozitoru) koja se moze uvlaciti 1 izvaciti pomocu miSi¢nog
konusnog organa (Smith i sur., 2004). Na slici 2. prikazani su muzjak i zenka gavéice U

mrijestu.

Slika 2. Muzjak (gore ) i zenka gavéice (dole) u mrijestu. Zenka ubacuje ovipozitor u izlazni otvor §koljkaga.

(https://leporelo.info/horavka-duhova)



Vrsta R. amarus poput drugih vrsta gav¢ica ima specifican na¢in razmnozavanja buduci da
inkubiraju vlastite li¢inke u Skrgama slatkovodnih $koljkasa iz porodice Unionidae. Spolno
sazrijevaju oko prve godine Zivota, a prosjecno zive oko 5 godina, medutim veéina jedinki ne
prezivi godinu dana od njihove prve reprodukcije (Kottelat i Freyhof, 2007). Opcenito se
mrijesti u razdoblju izmedu travnja i kolovoza u vodama c¢ija je temperatura gotovo uvijek
iznad 15 °C. Muzjaci okupiraju i agresivno brane male teritorije oko jednog ili viSe Skoljkasa
(ve¢inom rodovi Unio spp. 1 Anodonta spp.) (Kottelat i Freyhof, 2007). Zatim muzjaci
privlade zainteresirane Zenke svojim udvaratkim izgledom i ponasanjem. Zenke gavéice u
pocetku prate i izabiru muZzjake, ali njihova zavr$na odluka se zasniva na kvaliteti $koljkasa u
muzjakovom teritoriju (Mills i sur., 2005). Preferiraju $koljkasSe koji u sebi ve¢ nemaju li¢inke
gavcice (Smith i sur. 2000b; Candolin i Reynolds, 2001) i koji pumpaju veéi volumen vode u
jedinici vremena (Mills i Reynolds 2002b). Kada je zenka spremna na mrijest ovipozitor i
miSi¢ni konusni organ na njegovoj bazi se produljuju. Nakon $to odabere odgovarajuceg
Skoljkasa zenka ubacuje svoj ovipozitor u izlazni SkoljkaSev sifon, konusni organ se
kontrahira i mokra¢a pod pritiskom tjera jajasca van kroz ovipozitor u Skoljkaseve Skrge
(Kottelat 1 Freyhof, 2007). Polazu 2-6 jaja u svakog Skoljkasa, koja se zatim fertiliziraju tako
da muzjak ispusti mlije¢ vrlo blizu ulaznog sifona $koljkasa. Mlije¢ ulazi u skrge i dolazi do
jaja ulaznom respiratornom strujom vode (Duyvene de Wit, 1966). Li¢inke gavc¢ice uz pomo¢
posebnih prilagodbi, kao §to su produzeci Zumanj€ane vrece, prikace se za Skoljkaseve Skrge
gdje se inkubiraju i razvijaju 2-4 tjedna. Nakon toga male gav¢ice napustaju domacina kroz
izlazni sifon (Reynolds 1 sur., 1997; Aldridge 1999a). Li¢inke ne dobivaju ni hranu ni
bilokakve druge tvari potrebne za razvoj od svojih domacina, te im Skoljkasi sluZe iskljucivo
kao zaklon od predatora. Li¢inke pokazuju adaptacije na jako niske koncentracije kisika u
Skoljkasima, a to su vrlo brzo izlijeganje iz jajeta (ve¢ nakon 36 sati) 1 povean kozni

respiratorni sustav (Kottelat i Freyhof, 2007).

1.5.1. OBILJEZJA LICINKI VRSTE Rhodes amarus (Bloch, 1872)

Jaja gavcice su elipsoidna, duljine 2,59 + 0,04 mm i Sirine 1,74 £+ 0,07 mm, za razliku od
vecine drugih riba ¢ija su jaja sferi¢na. Jaja gavCice mogu prezivjeti U hipoksi¢nim uvjetima

zbog vise razloga; jaja i li¢inke su izlozeni vodi koja je ve¢ prosla Skoljkaseve diSne povrSine



i U kojoj je vjerojatno ve¢ potroSen kisik, Skoljkasi kada su pod stresom zatvaraju svoje
Skoljke pa njihov unutarnji okoli§ postane privremeno hipoksican; jaja gavcice su neobicno
velika za Saranke (Cypriniformes) pa je udaljenost za difuziju poprilicno dugacka (Aldridge,
1999). Vecina jaja ostalih Saranki se zalijepi za vodenu vegetaciju u sporoteku¢im vodama
gdje se grani¢ni slojevi kisika mogu lako napuniti, dok se jaja gavCice zakaCe za
interlamelarni prostor u Skrgama SkoljkaSa gdje je koncentracija kisika prili¢no niska. Stoga,
pristup kisiku moze biti faktor koji ogranicava veli¢inu ribljih jaja (Aldridge, 1999). Opcenito
vrste koje pokazuju roditeljsku brigu proizvode manje velikih jaja, dok vrste koje napustaju
svoje mlade odmah nakon mrijesta proizvode vise malih jaja. Samo kod vrsta koje pokazuju
roditeljsku brigu, gdje je mortalitet juvenilnih jedinki malen, selekcija ¢e i¢i u smjeru
proizvodnje manjeg broja vecih jaja (Aldridge, 1999). Prema Ware (1975) stopa smrtnosti
tijekom ranog razvoja je manja kod vrsta koje proizvode veca jaja. Gavcice ne pokazuju
roditeljsku brigu, ali zadrZavaju sve evolucijske prednosti povezane sa roditeljskom brigom.
To moze omoguditi gavc€ici da ulozi dodatne resurse u proizvodnju prilicno velikih jaja
(Aldridge, 1999). Proizvodnja velikih jaja je povezana s niskim mortalitetom iz razloga Sto
povecanjem veli¢ine broj potencijalnih predatora pada. Proizvodnjom velikih jaja i razvojem
unutar $koljkasa, juvenilne gavc¢ice se prvi puta izlazu predatorima kada su velike 10,5 mm,
radije nego da im se izlaZzu u trenutku kada se izvale iz jajeta kao kod ostalih Saranki.
Elipsoidan oblik jaja gavCice ima veci omjer povrSine i volumena, pa im to omogucuje
relativno brzu stopu difuzije i selekcija takvog jaja vjerojatno reflektira razvoj u hipoksi¢nom
okoliSu. Elipsoidno jaje ima dodatne prednosti za razvoj unutar interlamelarnog prostora
Skrznih listi¢a. Takav oblik pomaZe jajetu da se sigurno zadrzi na mjestu nakon §to se izbaci
1z ovipozitora. Ako se jaje ne uspije zakaciti prolazi u izlaznu Supljinu 1 moze biti izbaceno
van zajedno sa SkoljkaSevim pseudofecesom izlaznom strujom vode (Aldridge, 1999).
PovrSina jajeta koja je u neposrednom kontaktu sa S$krznim lamelama bit ¢e veca kod
elipsoidnog jajeta za razliku od sfericnog (Aldridge, 1999). Budu¢i da je interlamelarni
prostor relativno uzak, jedini moguci put za proizvodnju veceg jaja jest da se ono produzi.
Ovakvo jaje takoder predstavlja i odgovor na morfologiju skrga unionidnih $koljkasa i nacin

povecanja zalihe kisika.

Duljina pri kojoj se vecina Saranki lijeze iz koriona se kre¢e u rasponu od 4-5 mm kod
krskuse (Gobio gobio (Linnaeus, 1758)) i klena (Squalius cephalus (Linnaeus, 1758)) od 7 do
8 mm (Maitland i Campbell, 1992). Medutim, gavcice se lijezu iz koriona puno ranije u

ontogeniji (3,3 mm). Korion je poprili¢no restriktivna barijera difuziji kisika, kao §to su



Hayes i sur. (1951) pokazali kod embrija atlanskog lososa (Salmo salar Linnaeus, 1758), kada
se korion ukloni poveéa se potroSnja kisika te njegov rani gubitak kod embrija gavcice
povecava dovod kisika (Aldridge, 1999). Primarna funkcija koriona je da pruza zastitu
embriju u razvoju ali ta je zaStita manje vazna gavCicama nego ostalim Sarankama koje se

razvijaju u otvorenoj vodi.

U pocetku se jaja i li¢inke drze na mjestu tako da se zakacCe za interlamelarni prostor
Skrznih listica domacina. Kako dalje ide razvoj li¢inke je sve teze istjerati iz domacinovih
Skrga jer se potakne ekspanzija gornjeg dijela ZzumanjCane vreée u dvije proSirene trake koje
formiraju dva lateralna zavrSetka sa svake strane manje izrazenog ventralnog grebena
(Aldridge, 1999). Tijekom razvoja zumanjc¢ana vreéa se resorbira i polarnost je takva u 99%
sluc¢ajeva da se rep razvija prema otvorenoj bazi Skrznog listi¢a. Gavcice su sposobne razvijati
se gotovo cijelom duzinom obiju Skrznih listi¢a. Leze jedna kraj druge unutar Skrzne lamele.
Tijekom razvoja li¢inke se povecavaju u duljini pet puta i prolaze kroz izrazite promjene koje
se mogu podijeliti na nekoliko stadija (Aldridge, 1999). Miotomi se prvi javljaju kada je
embrij veli¢ine 2,7 mm, a kada embrio dosegne 2,9 mm kaudalna regija se razvije oko
zumanj¢ane vrece. Karakteristi¢ni reznjevi Zumanjcane vre¢e se mogu vidjeti ve¢ na 3,3 mm i
embrio se izvali iz jajeta tako da se rep produzi od tijela. Nepigmentirane o¢i postanu vidljive
prvo na 4,7 mm kada zavrsi segmentacija kaudalne regije. Jednom kada embrio dosegne 6,4
mm Kkrv postane pigmentirana unutar ducti Cuvieri. Na 6,7 mm pigmentirana krv se moze
vidjeti dorzalno od Zumanjcane vrece, a na 6,9 mm pigmentirana krv postane vidljiva u srcu.
Na 7,40 = 0,99 mm embriji su sposobni ograni¢eno se kretati, o¢i postanu pigmentirane i
ledna aorta se produzi do gotovo vrha repa. Na 8,15 + 0,09 mm embriji mogu plivati ako ih se
da se oslobode iz interlamelarnog prostora 1 migriraju u izlaznu Supljinu na bazi Skrge. Glava
se izravna prema van i donja &eljust postane jasno vidljiva. Zumanjéana vre¢a se apsorbira
postepeno tijekom razvoja i cijela se apsorbira na 10,53 £ 0,08 mm. Na toj duljini gavéica
napusta SkoljkaSa i zapocinje se egzogeno hraniti. Li¢inke mogu emergirati prije vremena ako
su temperature visoke (iznad 25 °C) i u tom je slu¢aju Zumanjcana vreca jo$ uvijek vidljiva
(Aldridge, 1999). Vaznost maksimiziranja pristupa kisiku kod li¢inki gav€ice moze takoder
biti objasnjeno relativno ranim formiranjem krvne pigmentacije. Razvoj unutar zasti¢enog
okolisa skoljkasa uklanja rizik direktne predacije na li¢inke gavcice i moze objasniti relativno

kasni razvoj o€iju 1 melanofora: detekcija predatora i kripticka obojenost imaju puno vecu



funkciju u ranoj ontogeniji slobodnozivucih li¢inki. Jaja 1 li¢inke gavcice u Skrgama Skoljkasa

prikazani su na slici 3.

Slika 3. Jaja i li¢inke gav¢ice u intralemelarnom prostoru $krga vrste Unio crassus (Prenz, 2017)

1.6. RAZNOLIKOST SKOLJKASA

Skoljkasi (Bivalvia) su razred mekusaca (Mollusca). Svi su $koljkasi isklju¢ivo vodeni
organizmi, a pronalazimo ih u moru i kopnenim vodama. Od ukupno 15000 vrsta $koljkasa
vecina ih Zivi u moru, a samo mali broj vrsta su slatkovodni Skoljkasi. Mogu biti veliki od 1
mm do 1 m. Svi poznati $koljkasi rasporedeni su u 12 redova i 100-tinjak porodica. Skoljkasi
su filtratori. Voda struji plastanom Supljinom $koljkasa te iz vode uzimaju kisik i hranjive
tvari, a odbacuju vodu, ugljikov dioksid, ekskrecijske i izmetne produkte te gamete (Habdija i
sur., 2011). Skoljkasi Zive sjedilackim ili polusjediladkim na¢inom Zivota, a neki mogu

povremeno plivati.

Trenutno je u Europi prepoznato 18 vrsta slatkovodnih §koljkasa od kojih 16 pripada redu
Unionoida, a 14 porodici Unionidae (Cuttelod i sur., 2011). Slatkovodni $koljkasi opcenito
mogu biti dugozivuéi i imaju zanimljiv Zivotni ciklus u kojem Zenka inkubira jaja u
modificiranoj Skrgi tzv. marsupij. Fertilizacija se odvija preko povrSine Skrga sa spermom
koja je usla u plaStanu Supljinu ulaznom strujom vode. Oplodena jaja se razvijaju u
specijalizirane licinke (glohidije) koje parazitiraju na ribama. Inkubacijsko ponaSanje i
selektivnost domacina varira medu vrstama $koljkasa (Lopes-Lima i sur., 2016). Slatkovodni
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Skoljkasi iz reda Unionoida su jedinstveni organizmi. Mogu zivjeti preko 100 godina (Lopes-
Lima i sur., 2014). Slatkovodni $koljkasi su takoder vazan dio vodenog ekosustava (Vaughn i
Hakenkamp, 2001) ponekad ¢ine¢i >90% benticke biomase rijeka (Negus, 1966). Zbog svojih
direktnih i indirektnih utjecaja na slatke vode, Skoljkasi se Cesto opisuju kao inzenjeri
ekosustava (Gutierrez i sur., 2003). Brojnost $koljkasa se drasti¢cno smanjuje diljem svijeta
(Strayer i sur., 2004). Od 511 vrsta slatkovodnih skoljkasa, 224 (44%) je IUCN 2015. godine
na svojoj Crvenoj listi zastiCenih zivotinja klasificirao kao gotovo ugrozene (NT) (eng. Nearly

threatened) ili ugrozene (T) (eng. Threatened) (www.iucnredlist.org.).

1.7. OBILJEZJA SKOLJKASA IZ PORODICE UNIONIDAE

Red Unionoida je predstavljen u Europi sa dvije porodice: Margaritiferidae, koja se sastoji
od samo dvije vrste: Margaritifera auricularia (Spengler 1793) i M. margaritifera, Linnaeus
1758 te porodice Unionidae koju predstavlja 114 vrsta rasporedenih u pet redova: Anodonta
Lamarck 1799; Microcondylaea Vest 1866; Potomida Swainson 1840; Pseudanadonta
Bourguignat 1877; i Unio Philipsson 1788 (Lopes—Lima i sur. , 2016). Porodica Unionidae je
predstavljena u Europi sa dvije potporodice: Unioninae i Gonideinae (Graf i Cummings,
2015). Unutar potporodice Unioninae, Europske vrste su podijeljene na dva tribusa:
Anodontini, koji uklju¢uju dvije vrste roda Anodonta i vrstu Pseudanodonta complanata
(Rossmassler, 1835) i Unionini koji ukljucuje sve vrste roda Unio (Lopes-Lima i sur., 2016).
Vrste porodice Unionidae su prisutne u svim Europskim drzavama, ukljuéujuéi Irsku i Veliku
Britaniju (Haas, 1969). Skoljkasi ove porodice sluze gavéicama kao domaéini, buduéi da one

inkubiraju li¢inke u njihovim $krgama. Skoljkasi iz reda Unionoida su prikazani na slici 4.

Red Unionoidea pripada nadredu Eulamellibranchia  kojeg  karakteriziraju
eulamelibranhijalne skrge. Takve se Skrge nazivaju i lamelibranhijalnima jer su gradene od
dugackih 1 izrazito tankih vlakana. Voda koja pomoc¢u ulaznog sifona ulazi u plaStanu Supljinu
oplakuje skrge izmedu vlakana te dolazi u suprabranhijalnu Supljinu iz koje izlaznim sifonom
napusta Skoljkasa. Na skrgama imaju trepetljike koje sluze za aktivno procjedivanje hranjivih
Cestice iz vode. Produljenjem i poveéanjem skrznih vlakana, ona su se morala preklopiti kako
bi stala u plastanu Supljinu i posljedicno su se od srediSnje osi razvili silazni krak, ¢ija se
vlakna potom uspinju i stvaraju uzlazni krak. Ti krakovi su po duZini jedinstveni i zovu se

lamele ili Skrzni listovi te zajedno ¢ine jednu poluskrgu (demibranchia). Potpuna Skrga je u
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obliku slova W. Ovakva organizacija Skrga pri cirkuliranju vode omoguéuje ucinkovitu
opskrbu hranjivim tvarima, dok bolji stupanj prokrvljenosti osigurava dovoljnu oksigenaciju
(Habdija i sur., 2004). Svaka Skoljkaseva $krga je dorzoventralno podijeljena u vodene cijevi i
u tim odijeljcima se gav¢ica razvija (Mills i Reynolds, 2003). Unutarnja morfologija je sli¢éna
kod svake vrste iz porodice Unionidae. Unutarnji i vanjski Skrzni listi¢ svake Skrge se
septumom razdvajaju jedan od drugoga blizu izlaznog sifona, dok baze dva unutarnja Skrzna
listica zadrzavaju zajednicki otvor unutar izlazne Supljine sve dok u anteriornom dijelu ne
dodu do stopala gdje se dva sSkrzna listi¢a odvajaju. Zbog toga jaja gavCice mogu uéi u
unutra$nje Skrzne listice zajednickom rutom dok u vanjske listice ulaze vlastitim diskretnim
putem (Aldridge, 1999).

Margaritiferidae Unionini
ool
e
Unio crassus Unio tumidiformis
Margaritifera auricularia

Unio pictorum

Anodontini

Anodonta anatina Anodonta cygnea

Gonideinae

L ‘

Pseudanodonta complonato

Microcondylaea bonellii Potomida littoralis

Slika 4. Skoljkasi iz reda Unionoida (Lopes—Lima i sur., 2016)
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1.7.1. Anodontini — Anodonta anatina (Linnaeus, 1758)

Europski Anodontini tipi¢no zive manje od 30 godina i postaju spolno zreli sa 1 do 4
godine. Vrsta Anodonta anatina favorizira hermafroditizam u lentiCkim staniStima i
gonohorizam u lotickim. Svoja jaja i li¢inke inkubira dugoro¢no tj. ¢uva ih preko zime i
otpusta ih u rano proljece sve do ljeta (Lopes—Lima, 2016). Marsupij im se nalazi isklju¢ivo u
vanjskom Skrznom listiéu (Graf i Cummings, 2007; Hinzmann i sur., 2013). Glohidije
ispustaju u mukoznim mrezicama (Hags 1 Warren, 1997), a otpusStanje moze biti potaknuto

prisustvom ribljeg domacina (Jokela i Palohangas, 1993).

Vrsta je Siroko rasprostranjena u Europi, od Velike Britanije na zapadu, do Rusije na istoku
1 dolazi u svim drzavama Juzne Europe (Lopes-Lima, 2016). Ima relativno visoku plati¢nost i
toleranciju na razlicite abioticke uvijete i stoga ju se lako moze pronaci od brzih potoka do
lentickih stani$ta (Zieritz i Aldridge, 2011). Opéenito se niti jedna vrsta ovog roda ne smatra
ugrozenom ili pred izumiranjem u Europi jer je brojnost populacija izrazito velika, a
distribucija jako Siroka (Hinzmann i sur., 2013). Vrsta A. anatina se ¢ini vrlo adaptivnom te je

opstala i uspjesno kolonizirala mnogo izmijenjenih i degradiranih stanista.

1.7.2. Sinanodonta woodiana (Lea, 1834)

Vrsta Sinanodonta woodiana je Skoljkas iz porodice Unionidae. Autohtona je u
jugoistotnoj Aziji te je uspje$no kolonizirala nekoliko Europskih drzava (od Spanjolske na
jugozapadu do Ukrajine na istoku i Svedske na sjeveru) (Lajtner i Crnéan, 2011). Guste
populacije vrste S. woodiana mogu biti u direktnoj kompeticiji s autohtonim europskim
unionidnim Skoljkasima za hranu 1 prostor. Pojacavaju otpornost na glohidije kod
potencijalnih domacina i sluze kao vektori introdukcije novih parazita i bolesti (Sousa 1 sur.,
2014). Ova vrsta je izrazito velika, moze narasti i do 30 cm, a zivi 10 do 15 godina. Jedinke
ove vrste postaju spolno zrele u prvoj godini Zivota kada su duge samo 3 do 4 cm. Sto se tice

staniSta, S. woodiana je generalist s niskom tolerancijom, na mulj.
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1.7.3. Unionini — Unio spp.

Europski Unionini su prisutni u svim europskim drzavama. Spolno sazrijevaju izmedu
druge i Cetvrte godine Zivota, a zive manje od 30 godina, ali i duze kod nekih jedinki koje
obitavaju na viS§im nadmorskim visinama (Lopes—Lima i sur., 2016). Vrste ovog roda su
opcenito razdvojena spola, i imaju kapacitet proizvesti vise legla tijekom godine u proljetnim

i ljetnim mjesecima (Aldridge, 1999).

Vrsta Unio crassus Philipsson, 1788 je $koljka$ malih dimenzija (4-7 cm). Siroko je
rasprostranjen u srednjoj, jugoisto¢noj i sjevernoj Europi od Francuske na zapadu do Rusije
na istoku (Lopes—Lima i sur., 2016). Tipi¢no se pronalazi u potocima s niskom razinom stresa
(Zajac i Zajac, 2011), Cesto s velikom koli¢inom finog sedimenta i organske tvari (Denic i
sur., 2014). Vrsta U. crassus pokazuje neobi¢nu strategiju infestacije domacina u kojoj se
zenka primice obali i1 Sprica vodu koja sadrzi glohidije izvan vode u zrak, a rezultirajuca
uzbrkanost vode privlaci ribe domacine (Vicentini, 2005). Ova vrsta se neko¢ smatrala
najabundantnijom vrstom porodice Unionidae u Europi, a sada je drasti¢no smanjila brojnost
(do 50% u broju jedinki i populaciji) u zapadnoj i srednjoj Europi tijekom druge polovice
20.stolje¢a (Lopes-Lima i sur., 2014). Upravo stoga vrsta U. crassus je zastiCena i smatra se
kriti¢no ugrozenom vrstom (CR) (eng. Critically endangered) u nekoliko Europskih drzava. U
2014. godini IUCN ju je procijenio kao ugrozenu vrstu (EN) (eng. Endangered)
(www.iucnredlist.org). Populacije U. crassus se c¢ine stabilne samo u Baltickim i
isto¢noeuropskim drzavama (Lopes-Lima i sur., 2014). Direktne prijetnje za populacije vrste
U. crassus jesu predacija invazivnog mosusnog Stakora, Ondatra zibethicus (Link, 1795)
(Zahner—Meike i Hanson, 2001), koriStenje dredza i nedostatak ribljih populacija koje mogu

sluziti kao domacini (Taeubert i sur., 2012).

Vrsta Unio pictorum (Linnaeus, 1758) je najraSirenija vrsta u Europi, rasprostranjena u
srednjoj, jugoisto€noj 1 sjevernoj Europi od Britanskog otocja na zapadu do Rusije na istoku.
Tipi¢no dolaze u sporoteku¢im velikim rijekama ili lentickim staniStima gdje dominira fini
supstrat (Lopes-Lima i sur., 2016). Budu¢i da je najraSirenija vrsta unionidnih $koljkasa u
Europi, procijenjena je kao najmanje zabrinjavajuca vrsta (LC) (eng. Least concern) od strane
IUCN-a (Van Damme, 2011).
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Vrsta Unio tumidus Retzius, 1788 ima slicnu distribuciju i ekoloSke zahtjeve kao U.
pictorum, iako nije nikada pronaden u Irskoj. Takoder dolazi u sporoteku¢im stanistima i

procijenjena je kao najmanje zabrinjavaju¢om vrstom u Europi (Van Damme, 2011).

1.8. ODNOS IZMEDPU GAVCICA I UNIONIDNIH SKOLJKASA

Gavcice 1 Skoljkasi su simbionti po tome $to izmedu njih postoji dugorocan intiman odnos
(Paracer i Ahmadjian, 2000). Medutim, oblik simbioze, bio on mutualististicki,
komenzalisticki ili parazitski nije joS uvijek jasno dokazan. Priroda odnosa ovisi o u¢inku koji
gavCica ima na SkoljkaSe i obrnuto te je ovisna o medusobnim troskovima i prednostima
izmedu ova dva organizma. Unionidni $koljkasi imaju li¢inke poznate kao glohidije, koje su
obligatni ektoparaziti na ribama (Dillon, 2000). Kod vecine vrsta slatkovodnih $koljkasa
inficiranje riba je obligatno za razvoj glohidija i smatra se da takoder sluzi i njihovoj disperziji
(Smith i sur., 2004). Velike stope infekcije glohidijama mogu biti i letalne za ribe (Myers i
Millemann, 1977). Prije se odnos izmedu gavcica 1 Skoljkasa cesto popularno smatrao
mutualstickim zbog premise da gavcice koriste Skoljkase za mjesto mrijeS¢enja, dok Skoljkasi
koriste gavéice za disperziju glohidija (Wheeler, 1978). Medutim, takvi su dokazi veoma
slabi. HolCik 1 Lohnisky (1958), u svojem istrazivanju izvjesStavaju da se glohidije redovono
zakace za vrste riba: Poecilia reticulata Peters 1859 i Xiphophorus helleri Heckel 1848, ali ne
1 za gavCice. Aldridge (1997) u svojem istrazivanju navodi da je kod drugih ribljih vrsta
infekcija glohidijama puno brojnija i dugotrajnija nego kod gavcica (kod gavcica glohidije
zakacene 5 dana, kod ostalih vrsta >50 dana). Takoder istrazivanja provedena od strane
Bychovskij (1962) su pokazala da su gavcice vrlo rijetko inficirane glohidijama. Osim toga,
ne postoje nikakvi dokazi da muzjakova mlije¢ pruza SkoljkaSima bilokakvu prednost za
stopu rasta (Mills i Reynolds, 2003). Dakle, dokazi pokazuju da gavcice ili izbjegavaju
infekciju glohidijama ili izgube glohidije ubrzo nakon $to su se one zakacile. Postoje dokazi
da ribe mogu razviti imunoloski odgovor na glohidije koji ih $titi od infekcije (Bauer, 2001,
Jansen, Bauer i Zahner-Meike, 2001). lako ne postoji direktan dokaz za takvu obranu kod

gavcica, njihova bliska asocijacija sa Skoljkasima moZe uciniti takav odgovor adaptivnim i
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moze biti objasnjenje za nisku stopu infekcije (Smith i sur., 2004). Zbog svega navedenog

tesko je govoriti 0 ovom odnosu kao mutualistickim.

Sto se ti¢e komenzalnog odnosa u kojem gavéice imaju neku korist, a $koljkasi ne pate od
smanjenja fitnesa, zbog nedostatka istrazivanja o u¢incima koje gavc€ice imaju na $koljkase,
teSko ga je izdvojiti od parazitskog odnosa u kojem gavcice dobivaju, a SkoljkaSi gube.
Medutim, postoji sve vise istrazivanja koja pruzaju klju¢ne dokaze i predlazu parazitski odnos
radije nego komenzalni (Smith i sur., 2004). Embriji gav¢ice, inhibiraju slobodnu cirkulaciju
vode preko skoljkaSevih $krga $to moze imati negativan u¢inak na normalnu filtraciju skrga, a
time 1 na hranjenje 1 respiraciju Skoljkasa. Takoder, li¢inke gavcice koje su zakacene za Skrzni
zid pritiS¢u 1 katkad oSteCuju trepetljikavi epitel Skrga, Sto ima Stetan ucinak za njihovu
funkciju (Stadnichenko i Stadnichenko, 1980). Li¢inke gavcice u skrgama izrazito povecavaju
stopu potros$nje kisika Skoljkasa te mogu biti u kompeticiji za kisik (Smith i sur., 2001). Iz
navedenog se moze zakljuciti da su li¢inke gavcice Stetne za Skoljkase jer remete njihovu
filtraciju vode, smanjuju uspjeSnost hranjenja i izmjenu plinova te oStecuju trepetljikavi epitel
Skrga (Reichard i sur., 2011). Kao odgovor na njih $koljkasi odbacuju njihova jaja i liinke, te
su gavcice razvile popratne adaptacije kako bi to izbjegle. Kako se vrste Skoljkasa domacina
razlikuju u anatomiji Skrga to vjerojatno takoder utjee na stopu izbacivanja jaja (Reichard i
sur., 2011). Prvi korak kod koevolucijskih odnosa je cesto evolucija domacinove obrane
protiv parazita. Mills i sur. (2005) predlazu da se gavcica treba smatrati parazitom $koljkasa,
jer poremecaji stope ventilacije, do kojih dolazi tijekom cetiri mjeseca sezone mrijesta
gavcice, reduciraju stopu usisavanja hrane i imaju dugoroéne poljedice na rast Skoljkasa,

reprodukciju i prezivljavanje.
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1.9.

CILJISTRAZIVANJA

Istraziti reproduktivne preferencije gavcice, Rhodeus amarus (Bloch, 1872), prema
pet vrsta Skoljkasa iz porodice Unionidae koji im sluze kao domacini za inkubaciju
li¢inki.

Usporediti reproduktivne preferencije izmedu cetiri autohtone vrste Skoljkasa
(Anodonta anatina, Unio crassus, U. pictorum i U. tumidus) i invazine vrste
Sinanodonta woodiana s obzirom na veli¢inu $krga Skoljkasa..

Pratiti reproduktivno ponasanje muzjaka i Zenke gavcice u laboratorijskim uvjetima
za vrijeme sezone mrijesta.

Procijeniti status ugrozenosti gav¢ice s obzirom na invazivnu vrstu S. woodiana,

na osnovu dobivenih rezultata.

17



2. MATERIJALI | METODE

2.1. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Ribe i skoljkasi su sakupljeni na lokalitetima: potok Lomnica (X = 452.284,627; y =
5.062.563,598) i potok Velika (x = 447.952,603; y = 5.047.988,019) u proljec¢e 2017. godine
u Zagrebackoj Zzupaniji. Oba lokaliteta su prikazana na slici 5. Potok Lomnica se nalazi
nedaleko od prigradskog naselja Donja Lomnica u neposrednoj blizini grada Zagreba, u
sjevernozapadnoj Hrvatskoj. Potok je sirok oko 2 m, a dubok izmedu 0,2 i 0,8 m. Njegova je
obala zemljana, riparijsku zonu ¢ini trava, a vodena vegetacija je nadpovrSinska. Raznolikost
staniSta je bila relativno mala, a okolni prostor su sacinjavale poljoprivredne povrSine. Potok
nije bio zasjenjen, vodostaj je bio nizak, a voda je tekla. Dnom potoka je vecinom
prevladavao Sljunak (70%) 1 mulj u manjoj koli¢ini (30%). Potok je kanaliziran te je zbog
toga potencijalno ugrozen. Fizikalno-kemijski parametri vode su mjerene s povrsine i iznosili
su: provodljivost 407 uS/cm; TDS 235 mg/l; a temperatura 10,4 °C. Potok je bio bistar s
normalnom bojom vode bez mirisa. Na ovom lokalitetu je ulovljeno oko 100 jedinki gavcice
krajem ozujka 2017. godine, i isto toliko krajem travnja iste godine. Na istom lokalitetu
sakupljeni su i Skoljkasi, vrste Anodonta anatina i u manjoj mjeri Sinanodonta woodiana i
Unio crassus. Na lokalitetu uz potok prevladava nizinski reljef koji obuhvaca livade i
poljoprivredne povrSine. Potok Lomnica je jedan od pritoka rijeke Odre koja teCe niz
Turopoljsku nizinu, gdje prevladava umjerena kontinentalna klima s toplim ljetima i umjereno

hladnim zimama.

Potok Velika se nalazi u op¢ini Pisarovina, u juZznom dijelu Zagrebacke Zupanije. Potok je
Sirok oko 2 m i dubok od 0,1 do 0,5 m. Ukupna duljina potoka iznosi 11,1 km. Njegova je
obala zemljana, riparijsku zonu c¢ine Suma 1 livada, a vodena vegetacija je iskljucivo
nadpovrsinska. Raznolikost stanista je relativno mala bududi da je s jedne strane potoka samo
Suma, a s druge livada. Zasjenjenost potoka je mala, samo s jedne strane. Razina vodostaja je
bila normalna i voda je tekla. Potok je kanaliziran. Okolni prostor ¢ine poljoprivredne
povrsine i ribnjak.. Dno u potoku je obuhvacalo kamenje (20 %), Sljunak (40 %) i mulj (40
%). Na ovom potoku prikupljeni su samo skoljkasi. Vrste koje su prevladavale bile su
S.woodiana i vrste roda Unio sp. Sto se ti¢e fizikalno-kemijskih parametara, provodljivost je

iznosila 260 uS/cm, TDS je bio 149 mg/l, temperatura vode je iznosila 11,5 °C. Potok je bio
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relativno bistar ali ne poput potoka na prvom lokalitetu te je imao blago neugodan miris koji
se Sirio prilikom sakupljanja Skoljkasa kada bi se voda uzbrkala a mulj s dna digao na

povrsinu.

Slika 5. Potok Lomnica (lijevo) i potok Velika (desno)

2.2. UZORKOVANJE

Uzorci gavéica s potoka Lomnice su skupljeni uz pomo¢ elektroribolovnog agregata (Hans
Grassl model, 1G 2000-1). Elektroribolov se koristi u plitkim rijekama, potocima i jezerima za
procjenu populacije, istraZivanje zdravstvenog stanja populacije riba, oznaCavanje i
eliminaciju nepozeljnih vrsta. Budu¢i da je potok Lomnica relativno plitak, ovo je bila idealna
metoda za uzorkovanje. Elektroribolovom se izmedu dvije elektrode (anode i katode) stvara
elektricno polje. Elektricno polje dijeluje na Ziv€ani sustav riba, omamljuje ih, te se one onda
sakupljaju mrezicom ili nekim drugim pomagalom. lako se do devedesetih godina proslog
stolje¢a smatralo kako je elektroribolov u potpunosti bezopasan za ribe, pokazalo se da ova
tehnika moze dovesti do unutarnjih povreda te je zbog toga, ali i radi dobrobiti osobe koja
obavlja sakupljanje potrebno pravilno rukovati uredajem (Reynolds, 1996). Skoljkasi su
sakupljani ruéno ili bentoskom mrezicom na oba dva lokaliteta. Takoder su na oba lokaliteta
izmjereni fizikalno-kemijski parametri pomoc¢u sonde WTW Cond 340i. | gav¢ice i Skoljkasi
su uzorkovani jedanput krajem oZujka i jedanput krajem travnja 2017. godine. Nakon §to su
zivotinje sakupljene, stavljene su u kante s vodom u kojima su dopremljene u laboratorij.
Gavcice su zatim premjeStene u zasebni akvarij sa Sljun¢anom podlogom i umjetnom
vegetacijom, te im je omogucena Stalna aeracija. U akvarij je postavljen data logger koji je
mjerio temperaturu vode, a vrijednost temperature vode u akvariju je namjestena na 18 °C.

Ribe su hranjene jedanput dnevno sa slatkovodnim raci¢ima vrste Daphnia sp., i zaledenim
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licinkama dvokrilaca iz porodice Chironomidae. Skoljkasi su se takoder premjestili u posebne
posude, svaka posuda za jedan lokalitet sa kojeg su sakupljene, te im se omogucila stalna
aeracija. Skoljkasi su hranjeni Hranile jedanput do dvaput tjedno komercijalno dostupnom
mjeSavinom zelene alge roda Chlorella. Zivotinje su ostavljene nekoliko dana u laboratoriju
kako bi se aklimatizirale na eksperimentalne uvjete. Nakon toga su se provodila dva

eksperimenta (dugoro¢ni i kratkoro¢ni) koji su ukljucivali i bihevioralno istrazivanje.

2.3.  DUGOROCNI EKSPERIMENT

Prije samog pocetka eksperimenta, temperatura u akvariju s gav¢icama povisena je na 22
°C te su ribe hranjene dva puta dnevno, kako bi im se omogucili uvjeti potrebni za mrijest.
Nakon nekoliko dana kada se ve¢ moglo vidjeti da su jedinke spremne za mrijest, iz akvarija s
gavCicama izabrana Su Cetiri najjace obojana muzjaka sa najizraZenijim mrijesnim kvrzicama i
16 Zenki s najduljim ovipozitorima (leglice). Te su ribe zatim premjestene u eksperimentalni
akvarij volumena 100 litara, na ¢ije je dno postavljena Sljuncana podloga, a temperatura se
odrzavala na 22 °C (slika 6.). Dno akvarija je kamenjem pregradeno na 4 zasebna teritorija, te
je u svaki od teritorija postavljena po jedna jedinka od svake vrste skoljkasa (Anodonta
anatina, Sinanodonta woodiana, Unio crassus, Unio pictorum i Unio tumidus) tako da je
svakom muzjaku gavéice omogucen vlastiti teritorij. Ukupno je postavljeno 20 jedinki
Skoljkasa 1 20 jedinki gav€ice. Eksperiment je trajao 20 dana 1 za to vrijeme se svakodnevno
pratilo reproduktivno ponasanje. Nakon tog perioda i ribe i Skoljkasi izvadeni su iz akvarija.
Gavcice su stavljene u zasebni akvarij kako se ne bi pomijesale sa jedinkama koje su nakon
toga koristene u kratkoroénom eksperimentu. Skoljkasima su pomoéu digitalne pomicne
mjerke, s to¢nos¢u mjerenja 0,01 mm, izmjerene dimenzije (duljina, visina i Sirina), a masa je
izmjerena na analitickoj vagi s to¢noscu mjerenja 0,001 g. Uslijedila je sekcija Skoljkasa
tijekom koje su izvadene Skrge koje su pohranjene u plastiCne posudice sa 70 %-tnim

etanolom, za daljnju obradu.
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Slika 6. Dugoroc¢ni eksperiment (Prenz, 2017)

2.4. KRATKOROCNI EKSPERIMENT

Kratkoro¢ni eksperiment proveden je kako bi provjerili rezultate dugoro¢nog
eksperimenta. U eksperimentalni akvarij volumena 100 litara postavljeno je 100 jedinki
gavcica (omjer spolova 1:1). Podloga je u akvariju opet bila Sljuncana, temperatura vode
odrzavana je izmedu 20 i 22 °C, a ribe su hranjene dva puta dnevno. Nakon nekoliko dana
kada je primjeceno da je vecina riba u mrijestu u akvarij je postavljena po jedna jedinka svake
vrste Skoljkasa koristenih u dugorocnom eksperimentu. Nakon 24 sata $koljkasi su vadeni i

obradeni na isti nacin kao i u dugoro¢nom eksperimentu. Postupak je ponavljan 10 dana.

Po zavrSetku istrazivanja ribe su zive vracene na lokalitet sa kojeg su sakupljene.

2.5. METODE

Uzorci $krga iz dugoroénog eksperimenta su izvadeni iz plastiénih posudica. Skrge su
fotografirane, te obradene kasnije u programu ImageJ u kojem im je izraCunata povrSina
unutarnjeg i vanjskog Skrznog listi¢a. Zatim su Skrge stavljene pod lupu (Olympus SZ61) i uz
pomo¢ histoloske iglice i pincete su iz njih izvadene li¢inke i jaja koji su prebrojani i
spremljeni u plasticne epice sa 70 %-tnim alkoholom. Licinke i jaja su zatim detaljno

pregledani pod lupom (Olympus SZ61) i zabiljezeni su njihovi razvojni stadiji.

Uzorci Skrga kratkorocnog eksperimenta su takoder fotografirani nakon vadenja iz
posudica kako bi im se mogla izraunati povrSina. Zatim su pod lupom prebrojana jaja i

licinke za svaki $krzni listi¢ (Slika 7.).
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Slika 7. Fotografije $koljkasa koristenih u pokusu, §koljkas S. woodiana (lijevo), vanjski i unutarnji $krzni

listi¢ vrste S. woodiana (desno).

2.6. STATISTICKA ANALIZA

Podaci su se statisticki obradivali u programima Microsoft Excell i Statistica. Od statistickih
metoda koriStena je deskriptivna statistika te ¥2 test i ANOVA s post hoc LSH Fisherovim

testom.
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3. REZULTATI

3.1. REPRODUKTIVNE PREFERENCIJE GAVCICE PREMA
UNIONIDNIM SKOLJKASIMA U DUGOROCNOM
EKSPERIMENTU

Rezultati dugoro¢nog eksperimenta prikazani su u tablici 1. te na slici 8.

Tablica 1. Ukupna brojnost jaja i li¢inki gavéice u pet vrsta Skoljkasa u dugorocnom eksperimentu. n je
ukupna brojnost jaja i li¢inki gavéice u svim jedinkama iste vrste Skoljkasa, X je srednja vrijednost
brojnosti jaja i li¢inki gav¢ice u svim jedinkama iste vrste skoljkaSa, SD je standardna devijacija
srednje vrijednosti X, P je udio $koljkasa sa barem jednim jajetom ili licinkom gavcice, N je brojnost

jedinki pojedine vrste Skoljkasa.

DUGOROCNI EKSPERIMENT
Vrsta n x + SD N P (%)
A. anatina 97 24,3+11,4 4 100
S. woodiana 0 0+0 4 0
U. crassus 76 19+1,5 4 100
U. tumidus 89 22,3453 4 100
U. pictorum 55 13,845,2 4 100

Najvise jaja i li¢inki gavc€ice utvrdeno je u Skrgama vrste A. anatina, ukupno 97, zatim
slijedi U. tumidus s 89, U. crassus s 76 te U. pictorum s 55. U invazivnoj vrsti S. woodiana
nije pronadeno niti jedno jaje niti li¢inka. Brojnost jaja i li¢inki nije bila ravnomjerno

rasporedena medu vrstama, §to je pokazao y° test ¢ija je vrijednost manja od <0,05.

120
= 100
2
= 80 -
C
s, 601
853 40 -
c 2
S ® 20 -
r 0 -
§- A. anatina S. U crassus
5‘ woodiana tum/dus p/ctorum
Vrsta Skoljkasa

Slika 8. Ukupan broj jaja i li¢inki gavéice u pet vrsta §koljkasa u dugoroénom eksperimentu.
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Brojnost jaja 1 li¢inki gavcice po razvojnim stadijima za svaku vrstu posebnu prikazani su

......

U. tumidus U. crassus
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razvojni stadiji li¢inki gav€ice

Slika 9. Brojnost li¢inki gav¢ice po razvojnim stadijima za svaku vrstu $koljkasa u dugoro¢nom eksperimentu

Ukupno je najviSe li¢inki gav€ice u zadnjem (VI.) stadiju razvoja utvrdeno u vrsti U.
tumidus, ukupno 28, zatim slijedi U. crassus s 15, U. pictorum s 12 i A. anatina s 1. U stadiju
V. najvise je li¢inki zabiljezeno u vrsti U. tumidus , ukupno 30, zatim slijedi A. anatina s 23,
U. crassus s 19 i U. pictorum s 10 li¢inki. U IV. i III. razvojnom stadiju najvise li¢inki
pronadeno je u vrsti A. anatina, zatim slijede U. crassus, U. tumidus i U. pictorum za IV.
stadij i U. pictorum, U. crassus i U. tumidus za III. stadij. U II. stadiju najviSe li¢inki
pronadeno je u A. anatina i U. pictorum, ukupno 7, zatim slijede U. tumidus i U. crassus. U 1.
stadiju najvise je li¢inki ponovno utvrdeno u A. anatina, ukupno 3, zatim slijedi U. crassus s 2
i U. tumidus s 1, dok u U. pictorum nije nadena niti jedna. Najvise jaja utvrdeno je u vrsti A.
anatina, zatim slijedi U. tumidus pa U. crassus i U. pictorum. Brojnost jaja i li¢inki nije bila
ravnomjerno rasporedena medu vrstama (y* test<0.05) u svim stadijima, osim stadija I (y*
test >0.05).
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Budu¢i da je U. crassus zna¢ajno manjih dimenzija od ostale Cetiri vrste Skoljkasa (tablica
2.), usporedivana je brojnost li¢inki 1 jaja gav€ice u odnosu na povrSinu skrga Skoljkasa.
Gustocéa li¢inki je izracunata tako da se srednja vrijednost brojnosti li¢inki podijelila sa

srednjom vrijednosti povrSine oba $krzna listica obje Skrge.

Tablica 2. Dimenzije $koljkasa koriStenih u dugoroénom eksperimentu. Minimum, maksimum, srednja
vrijednost i standardna devijacija duZine, §irine, visine umba i mase $koljkasa. Vrsta Unio crassus
ima znacajno manje dimenzije od ostalih, stoga postoji znacajna razlika u veli¢ini $koljkasa.

duzina (mm) Sirina (mm) visina (mm) masa (g)
vrsta min | maks X+ SD min | maks X+ SD min | maks X+ SD min | maks X+ SD
A.anatina 90,6 | 98,07 94+34 29,8 33,7 | 31,7+1,8 | 422 | 476 444+25 | 629 | 752 69,4 +5,1
S.woodiana 109 140,3 125,7+13,8 50,2 | 59,7 | 53,2+4)5 69,6 | 793 75,5+42 | 216 322 275,7+ 44,2
U.crassus 48 55,86 52,5+3,3 19,7 22,3 21+12 25,3 27,5 26,6+1,0 155 | 231 19,3+3,1
U.pictorum 80,9 108,9 90,1 +12,7 24,1 34,6 27,6 +49 33,3 40,3 362+29 | 43,1 110 63,3+31,4
U.tumidus 52,5 | 75,03 68 +10,4 21,8 29,7 | 264+33 26,8 | 358 33+42 20 49,9 39,8+ 13,6

Povr$ina u mm? i gustoca li¢inki prikazani su na tablici 3. i slici 10.

Tablica 3. Ukupna gustoéa lic¢inki i jaja gavéice u pet vrsta $koljkasa ( n je ukupna brojnost jaja i licinki gavcice
u svim jedinkama iste vrste $koljkasa, X (n) je srednja vrijednost brojnosti jaja i li¢inki gav¢ice u svim jedinkama
iste vrste $koljkasa, P je ukupna povrSina $krga svih jedinki Skoljkasa iste vrste, X (P) je srednja vrijednost
ukupne povrsine $krga za svaku jedinku $koljkasa iste vrste, X (n) / X (P) je gustoca li¢inki i jaja gav¢ice u svim

jedinkama iste vrste Skoljkasa).

Odnos brojnosti licinki gavcice i povrsine skrga Skoljkasa
Vrsta n x (n) P(mm?) X (P) % (n) /% (P)
A. anatina 97 24,3 11455,4 2863,9 8,5
S. woodiana 0 0 18991,3 4747,8 0
U. crassus 76 19 3391,5 847,9 22,4
U. pictorum 89 22,3 6324,6 1581,1 14,1
U. tumidus 55 13,8 5212 1303 10,5

Ukupno je najveca gustoca li¢inki utvrdena kod vrste U. crassus, ukupno 22,4, zatim

slijedi U. pictorum s 14,1, U. tumidus s 10,5 i A. anatina s 8,5.
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Slika 10. Ukupna gustoca jaja i li¢inki gav¢ice u pet vrsta $koljkasa u dugoroénom eksperimentu.

3.2.  REPRODUKTIVNE PREFERENCIJE GAVCICE PREMA UNIONIDNIM

SKOLJKASIMA U KRATKOROCNOM EKSPERIMENTU

Rezultati kratkoro¢nog eksperimenta prikazani su u tablici 4. i na slici 11.

Tablica 4. Ukupan broj jaja gav¢ice u pet vrsta $koljkasa za svaki dan posebno u kratkoro¢nom eksperimentu.

Kratkorocni eksperiment
dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan | dan
Vrsta ukupno 1 3 4 5 6 7 8 9 dan 10
A. anatina 102 2 18 25 12 4 3 25 5 0
S. woodiana 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
U. crassus 24 0 16 0 0 0 3 1 0 0
U. pictorum 43 4 19 9 0 0 1 8 1 0
U. tumidus 41 22 2 0 5 2 5 5 0 0 0
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Slika 11. Box & whiskers dijagram za srednje vrijednosti brojnosti jaja gavéica u kratkoroénom eksperimentu.

Ukupno je najvise jaja gav€ice utvrdeno u vrsti A. anatina, ukupno 102 jaja, zatim slijedi
U. pictorum s 43, U. tumidus s 41 i U. crassus s 24. U invazivnoj vrsti S. woodiana nije
pronadeno niti jedno jaje. Brojnost jaja gavcCice u vrstama $koljkasa nije bila ravnomjerno
rasporedena S§to je pokazao y2 test ¢ija je vrijednost manja od <0,05. ANOVA analizom se
statisticki potvrdilo da su srednje vrijednosti brojnosti jaja medu vrstama znacajno razlicite
(F4,45=3,6391, p=0,01186). Fisher LSD post hoc test je pokazao da se srednja vrijednost
brojnosti jaja u vrsti A. anatina znacajno razlikuje od ostalih vrsta. Rezultati Fisherovog

LSD post hoc testa nalaze se u Prilozima.

Dimenzije Skoljkasa prikazane su na tablici 5. PovrSina $krgi u mm? i gustoca jaja u
vrstama domacina prikazani su na tablici 6. i slici 12. Postoji znacajna razlika u dimenzijama

izmedu vrste U. crassus i ostalih vrsta koje su prosjecno sli¢nih veli¢ina.
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Tablica 5. Dimenzije S$koljkasa koriStenih u kratkoro¢nom eksperimentu. Minimum, maksimum, srednja

vrijednost i standardna devijacija za duzinu, Sirinu, visinu umba i masu $koljkasa.

duzina (mm) §irina (mm) visina (mm) masa (g)
Vista min | maks X+ SD min | maks | X£=SD | min | maks | X+ SD min | maks X+ SD
A. anatina 859 | 1196 | 1068+11,3 | 2596 | 41,4 345+45 | 425 | 594 | 522+44 | 59,4 | 143,7 | 106,5+27,4
S.woodiana | 105 | 1349 | 1199+11,8 | 40,89 | 48,1 454+25 62 81,1 722+72 | 1195 | 271,8 | 201,5+523
U. crassus 39,2 | 54,4 49,1+£42 15,9 20,6 18,9+1,6 | 20,9 27 25+ 1,7 8,7 20,7 13,9+3,3
U. pictorum | 75,1 | 1215 | 101,8+13,7 | 2548 | 36,4 | 32,4+35 | 36 | 449 | 41,1+3 | 559 | 1339 | 955+26,3
U.tumidus | 71,5 | 91,1 72,8+73 | 2754 | 354 | 31,9+29 | 345 | 47,1 | 396+3,8 | 481 | 104 | 709185

Tablica 6. Ukupna gustoca jaja gav¢ice u pet vrsta §koljkasa. n je ukupna brojnost jaja gavc¢ice u svim jedinkama

iste vrste $koljkasa, X (n) je srednja vrijednost brojnosti jaja gavéice u svim jedinkama iste vrste Skoljkasa, P je

ukupna povrsina $krgi svih jedinki skoljkasa iste vrste, X (P) je srednja vrijednost ukupne povrsine skrgi za svaku

jedinku Skoljkasa iste vrste, X (n) / X (P) je gustoca jaja gav¢ice u svim jedinkama iste vrste $koljkasa.

Gustoca jaja gav

3
2.5
2
1.5
1
0.5
0 T T T T

A. anatina S. woodiana U. crassus U. pictorum U. tumidus
Vrsta Skoljkasa

Odnos brojnosti jaja gavcice i povrsine Skrga Skoljkasa
Vrsta n % (n) P (mm?) % (P) x (n)/x (P)
A. anatina 102 51 31587,9 1579,4 3,2
S. woodiana 0 0 21015,5 2101,6 0
U. crassus 24 1,7 5731,8 409,4 4,2
U. pictorum 43 4,3 11124,9 1112,5 3,9
U. tumidus 41 4,1 12437,4 1243,7 3,3
4.5

(3]
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&b
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Slika 12. Ukupna gustoca jaja gav¢ice u pet vrsta $koljkasa u kratkoroénom eksperimentu.

Ukupno je najveca gustoca jaja utvrdena u vrsti U.crassus, ukupno 4,2, zatim slijedi U.

pictorum s 3,9, U. tumidus s 3,3 i A. anatina s 3,2. Raspodijela jaja se razlikuje od prethodnih

rezultata kada se gledala samo ukupna brojnost jaja. Raspodijela jaja gavcice u pet vrsta
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Skoljkasa se nije razlikovala od ocekivane, Sto je pokazao X test ¢ija je vrijednost bila veca
od >0,05. ANOVA analizom (F4 45 = 8,362098, p = 0,000973) je utvrdeno da se gustoca jaja u
pet vrsta Skoljkasa statisti¢ki znacajno razlikuje. Fisher LSD post hoc test je pokazao da se
srednje vrijednost brojnosti jaja izmedu svih vrsta razlikuju. Rezultati Fisherovog LSD post

hoc testa nalaze se u Prilozima.

3.3. RAZVOJNI STADIJI LICINKI Rhodeus amarus (Bloch, 1872)

Lic¢inke gavcice su se podijelile na 6 razvojnih stadija. Prvi je stadij (I.) obuhvacao jaje
veli¢ine oko 2,7 mm sa pocetkom segmentacije miotoma. Drugi stadij (Il.) je obuhvacao
licinku koja se izvalila iz koriona, veli¢ine oko 3,3 mm sa vidljivom kaudalnom regijom i
pocetkom formiranja reznjeva zumanjCane vrece. Treci je stadij (III.) obuhvacao licinke
veli¢ine 4,7 mm na kojoj je vidljiva pojava nepigmentiranog oka. Cetvrti stadij (IV.) je
uklju¢ivao li¢inku veli¢ine 6,4 mm sa razvijenim reznjevima zumanjcane vrece,
nepigmentiranim o¢ima i pojavom krvne pigmentacije. Kod petog stadija (V.), kada je li¢inka
velika oko 6,9 mm o€i su pigmentirane, krv je u srcu takoder pigmentirana, a krvozilni sustav
se produzio do vrska repa. U ovom stadiju su bili vidljive i SipCice u repnoj peraji, pojavljuju
se melanofori te li¢inka postaje pokretna i1 migrira u suprabranhijalni prostor domacina gdje
nastavlja razvoj. U Sestom stadiju (VI.) kada je lic¢inka velika oko 7,4 mm ili viSe, plivaci
mjehur je ispunjen plinom, vidljiva je bo¢na pruga, a repna i podrepna peraja su okostale.
Takoder se apsorbirala ¢itava Zumanjcana vreca i li¢inka je spremna slobodno isplivati van

domacina.
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- |

zumanjcane vrece, 3-pojava nepigmentiranog oka, 4-pojava pigmentacije i razvijeni produzetci zumanjcane

vrece, 5-krvna pigmentacija i pokretljivost, 6- apsorpcija Zumanjcane vrece

3.4. REPRODUKTIVNO PONASANJE

Tijekom trajanja dugorocnog eksperimenta prac¢eno je ponaSanje gavc€ica u mrijestu. Od
cetiri muzjaka u eksperimentalnom akvariju, dva su bila puno viSe aktivna za vrijeme
eksperimenta, te su takoder pokazivali jacu teritorijalnost i jate obojenje tijela. MuZjaci su
natjeravali Zenke po Citavom akvariju i vodili ih do Skoljkasa. Prilazili su zenkama i
SkoljkaSima u naglim zamasima za vrijeme kojih bi rasirili svoje peraje 1 trzali cijelim tijelom,

te su u nekoliko navrata ispustili mlije¢ $to je izgledalo kao mali mlijecno sivi oblak. Muzjaci
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su agresivno branili svoje teritorije od drugih muzjaka, ali primjec¢eno je da su tjerali i Zenke
¢ije leglice jo$ nisu bile dovoljno razvijene koje bi se nasSle u njihovom teritoriju. Kod Zenki
koje su bile spremne na mrijest, jasno su se vidjele leglice duge oko 3-4 cm, a u nekima od
njih su se mogla vidjeti 1 jaja mlijeCno Zute boje. Primjeceno je da i Zenke 1 muzjaci ispituju
sifone Skoljkasa kako bi provjerili njihovu kvalitetu, te da muZzjaci ispituju Skoljkasa ¢eSce
nego zenke, dok zenke ispituju izlazni sifon netom prije nego se odluce poloziti jaja. Kako bi
zenka polozila jaja ona se gubicom pozicionira prema izlaznom sifonu $koljkasa (1-5 mm),
tako da joj tjelo stoji pod kutom od 75°. Ovipozicija je brza i zavrSava u manje od jedne
sekunde. Kao uvod u mrijest, primjeceno je da Zenke s produljenim ovipozitorima ponekad
pokazuju ponasanje sli¢cno samom mrijestu, gdje ovipozitorima dodiruju izlazni sifon ali ga ne
ubacuju u njega. Takoder je primje¢eno da prije samog prepoznavanja mjesta za mrijest,
zenka utvrduje muzjakovu kvalitetu, 1 ne¢e odlaziti do $koljkaSa u njegovom teritoriju ako ju

njegova kvaliteta ne zadovoljava.
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4. RASPRAVA

Ovo istrazivanje se provodilo kako bi se utvrdila reproduktivna preferencija europske
gavCice prema Skoljkasima iz porodice Unionidae i status ugrozenosti gavcice s obzirom na
invazivnu vrstu $koljkasa S. woodiana. Dosadasanja istrazivanja su pokazala da gavcice, ako
im je omogucéen aktivan izbor, neke Skoljkase biraju puno c¢eS¢e od ostalih, iako se
potencijalno mogu mrijestiti u viSe vrsta $koljkasSa iz porodice Unionidae. Utvrdeno je da se
gav¢ica mrijestila u svim Skoljkasima (A. anatina, U. tumidus, U. crassus i U. pictorum) osim
u vrsti S. woodiana. Stoga se europska vrsta gavéice moze smatrati generalistom. Najveca
brojnost jaja i liCinki gav¢ice u dugoroénom eksperimentu utvrdena je kod vrste A. anatina,
zatim slijede U. tumidus, U. crassus i U. pictorum. Medutim to ne znaci da je A. anatina
gavCicama najbolji izbor. Naime, u terenskom istrazivanju kojeg su proveli Smith i sur.
(2002), zenke gavcice odabiru Skoljkase za ovipoziciju na bazi broja liinki gavcice koje su
veé prisutne u njima. Velika brojnost ve¢ prisutnih li¢inki u Skoljkasima smanjuje stopu
ventilacije Skoljkasa i li¢inke gavc€ice se mogu ugusiti zbog nedostataka kisika. Smith 1 sur.
(2000a) su u svom istrazivanju pokazali da zenke gavCice izbjegavaju ovipoziciju u
SkoljkaSima koji ve¢ sadrze veliki broj li¢inki. Kasnija laboratorijska istrazivamja su potvrdila
da su ovakvi izbori adaptivni jer je mortalitet li¢inki gavc€ice u Skoljkasima snazno ovisan o
gusto¢i li¢inki. Prisutnost li¢inki gavc¢ice u Skrgama Skoljkasa znacajno pojacava izmjenu
kisika izmedu ulaznog i izlaznog sifona (Smith i sur., 2004). Smith i sur. (2001) predlazu da
je sadrzaj kisika u vodi koja napusta izlazni sifon neposredan pokazatelj kvalitete SkoljkasSa, i
da mortalitet li¢inki koji ovisi o gustoci proizlazi kroz kompeticiju za kisik. U dugoro¢nom
eksperimentu, iako je ukupno najveca brojnost utvrdena u vrsti A. anatina, najveca brojnost
li¢inki u zadnjem razvojnom stadiju utvrdena je u vrsti U. tumidus, zatim slijede U. crassus,
U. pictorum i A.anatina. Kako je utvrdeno da je opcéenito veca brojnost li¢inki u krajnjim
razvojnim stadijima u vrstama roda Unio spp., a veéa brojnost li¢inki u ranijim razvojnim
stadijima u A. anatina, ne mozemo isklju¢iti mogucénost da gav€ice pokazuju izrazitiju
preferenciju prema vrstama roda Unio spp. Takoder ne mozemo =zakljuciti da rezultat
dugoro¢nog eksperimenta pokazuje pravi obrazac preferencije gavc€ica, zbog toga Sto ovi
Skoljkasi imaju sposobnost izbacivanja jaja i li¢inki gavc¢ice (Smith i sur., 2004). U ovom
istrazivanju, se ovakvo ponaSanje nije ispitivalo, stoga isto tako ne mozemo iskljuditi
mogucnost da su pojedine jedinke Skoljkasa izbacile prijevremeno li¢inke. Mills i Reynolds

(2002a) su pokazali u svojem istrazivanju da je U. pictorum najpozeljnija vrsta jer su je
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gavcCice najceSce birale 1 to zbog toga jer je u prosjeku izbacivao najmanji broj jaja gavcica i
trebalo mu je najdulje vrijeme za izbacivanje, dok je Anodonta sp. izbacivala veéi broj jaja.
Mills i sur. (2005) su utvrdili da Anodonta spp. imaju Sire vodene kanali¢e od Unio spp., sto
otezava liCinkama prihvacanje za domacinove Skrge, i olakSava Skoljkasevo izbacivanje
licinki. Smith i sur. (2004) su zakljuéili da je R. amarus generalist, s preferencijom prema
Unio spp. koji pokazuje jednostavniju anatomiju Skrgi za razliku od Anodonta spp. koji
pokazuju kompleksniju $krznu gradu. Skoljkasi s jednostavnijim $krgama imaju manju

ukupnu stopu respiracije, koju ¢ini se zenke gavCice mogu prepoznati.

Medutim, u dugorocnom eksperimentu najveca gustoca li¢inki utvrdena je u vrsti U.
crassus, zatim slijede U. pictorum, U. tumidus i A. anatina. Ovi rezultati ¢ini se potvrduju
rezultate od Smith i sur. (2004) da gavéice vise preferiraju rod Unio. Cini se da gavéice prvo
odabiru U. crassus i ostale vrste roda Unio, te kako su oni manjih dimenzija od A. anatina
vrlo brzo bivaju popunjeni li¢inkima, $to ih onda ¢ini ne kvalitetnim odabirom mjesta za

ovipoziciju stoga ih gavéice prestaju odabirati i okre¢u se vrsti A. anatina.

Tijekom dugoro¢nog eksperimenta pratilo se i reproduktivno ponaSanje gavcica. Okolisni
znakovi koji poti¢u sazrijevanje gonada u gavcica jesu povecanje temperature 1 fotoperioda.
Prije samog mrijesta primje¢eno je da zenke s produljenim ovipozitorima dodiruju izlazni
sifon skoljkasa ali ne ubacuju ovipozitor u njega. Ovakvo ponaSanje je Wiepkema (1961)
nazvao“ dodirivanje (eng. touching)“, a Smith i sur. (2001) ,brzo pregledavanje (eng.
skimming)“. Funkcija ovog ponaSanja nije jo§ poznata. Prvo se mislilo da je to jenostavno
pokusaj mrijesta u kojem koni¢ni organ zenke promasi izlazni sifon SkoljkaSa. Medutim,
Smith i sur. (2001) predlazu da ovo ponaSanje sluzi kao procjena domacinove kvalitete.
Ovipozicija zapo€inje kada Zenka gavcice prepozna Skoljkasa kao potencijalno mijesto za
mrijest. Nakon prepoznavanja Zenka odlucuje hoce li poloziti ili ne jaja u odredenog
SkoljkaSa, ali prije toga Zenka prvo utvrduje muzjakovu kvalitetu, 1 nec¢e odlaziti do Skoljkasa
u njegovom teritoriju ako ju njegova kvaliteta ne zadovoljava. Kvaliteta muzjaka dakle, ne
utjece na odluku mrijesta ve¢ radije ovisi o kvaliteti samog SkoljkaSa. Stoga se Zenke gavcice
mrijeste u neproporcijalno velikim stopama sa velikim i jace obojenim muZjacima koji ¢uvaju
visokokvalitetne Skoljkase u svom teritoriju. Kvaliteta Skoljkasa kona¢no determinira izbor
ovipozicije, iako se inspekcija SkoljkaSa dogada samo kada je muzjak koji ih ¢uva intenzivno
obojan i sposoban je udvarati se zenki bez prekidanja od strane svojih suparnika. Muzjak
&esto brani samo jednog koljkasa, ali ih moze imati i nekoliko u svom teritoriju. Cini se da je

glavna determinanta mogucnosti posjedovanja teritorija tjelesna veli¢ina. U dugoro¢nom

33



eksperimentu, dva veca i jaCe obojana muzjaka su posjedovala vece teritorije sa vise Skoljkasa
u njima. Kada zapocinje sezona mrijesta muzjaci postaju agresivniji prema drugim ribama. To
agresivno ponaSanje prema suparnicima ukljucuje Sirenje peraja i paralelno plivanje (muzjaci
plivaju paralelno jedan uz drugog pokazujuci svoje rasirene peraje). Muzjaci su takoder
pokusavali gurnuti ili napasti svoje suparnike i to koriste¢i ili cijelo svoje tijelo ili samo repnu
peraju (muzjak proizvodi nagle trzaje repnom perajom ili svojim tijelom). Takoder mogu
napadati suparnike glavom u ponasanju koje se na engleskom naziva ,,headbutting behavior.
Cesto jedan drugog udaraju u slabine $to uzrokuje otpadanje ljusaka na tom podru&ju (Smith i
sur., 2004). Dok pokazuju ovakva agresivna ponasanja boja teritorijalnih muzjaka se Cesto
vidljivo poveca. Ako se zenka koja je spremna na mrijest priblizi njegovom teritoriju muzjak
¢e odmah zapoceti s udvaralackim ponasanjem. Plivati ¢e brzo prema Zenki i tresti svoje tijelo
kombiniraju¢i undulacijske valove niske i1 visoke amplitude. Za vrijeme ovog ponasanja ¢esto
su se bo¢no okretali prema Zenki, pokazajuci tako svoju lateralnu stranu sa tirkiznom prugom.
Muzjak zatim pocinje plivati prema $koljkasu u svom teritoriju dok se nastavlja tresti i to se
ponasanje zove “vodenje (eng. leading)* (Smith i sur., 2004). Ako ga Zenka slijedi muzjak ¢e
ju odvesti direktno do Skoljkasa. Ako se Zenka zaustavi, muzjak ¢e plivati nazad prema njoj,
trzati tijelom i pokuSati ¢e ju ponovno voditi. Nakon uspijesSnog vodenja muzjak zauzme
poziciju sli¢nu kao Zenke kada vrSe ispitivanje izlaznog sifona, poc¢inje zamahivati tijelim
ispred i iznad ulaznog sifona Skoljkasa, ali bez samog dodirivanja sifona. Dok se kre¢e prema
sifonu muzjak ispusti mlije¢. Nakon ove predovipozicijske ejakulacije muzjak se pozicionira
blizu $koljkasa i nastavlja trzati tijelom. Ako se druga riba priblizi dok zenka ispituje sifon,
muzjak ¢e agresivno napasti suparnika udarajuc¢i ga glavom u vise navrata. Ako se nakon
ispitivanja zZenka odluci mrijestiti, muZjak ¢e momentalno ejakulirati u ulazni sifon, ponekad 1
viSe puta ako se u blizini nalazi drugi muzjak. Mrijest je zavrSen kada muZjak otjera Zenku
dalje od skoljkasa. Nakon ovipozicije muzjakovo se ponaSanje mijenja, postane puno
agresivnije 1 nece tolerirati prisustvo drugih riba blizu Skoljkasa u svom teritoriju. Drugi
muzjaci, ¢ini se, mogu prepoznati da su se jaja ispustila (Smith 1 sur., 2003) 1 ¢esto odabiru taj

trenutak za pokuSaj prikradajuce fertilizacije.

U kratkoro¢nom eksperimentu najveca brojnost jaja ponovno je utvrdena u vrsti A.anatina,
zatim slijede U. pictorum, U. tumidus i U. crassus, a u vrsti S. woodiana nije pronadeno niti
jedno jaje. Budu¢i da se kratkoro¢ni eksperiment provodio kako bi se smanjila moguénost
izbacivanja jaja iz Skoljkasa, ovi rezultati vjerojatno pokazuju jasniju sliku preferencije

gavcice.
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Najveca gustoca jaja gavcice U kratkorocnom eksperimentu je utvrdena u vrsti U. crassus,
zatim slijede U. pictorum, U. tumidus i A. anatina. Ovi rezultati potvrduju rezultate
dugoro¢nog eksperimenta da gavc€ice najvise odabiru U. crassus, a najmanje A. anatina, a da
su U. tumidus i U. pictorum izmedu ta dva odabira. Medutim brojna istraZivanja, Smith i sur.
(2000a), su pokazala da je fleksibilnost u preferenciji domacina adaptivna, jer se mijenja kako
bi minimalizirala mortalitet ovisan o gusto¢i li¢inki. Stoga se ¢ini da odabir domacina ovisi 0

trenutnoj promjeni u relativnoj domacinovoj kvaliteti.

Gav¢ica trenutno pripada kategoriji najmanje zabrinjavajucih vrsta (LC — least concern)
(iucnredlist.org). Medutim pojavom invazivne azijske vrste S. woodiana u Europi postoji
mogucnost buduée ugrozenosti gavcice, zbog toga §to ova vrsta istiskuje autohtone Skoljkase
iz porodice Unionidae (Sousa i sur. 2014). Vrsta S. woodiana je generalist $to se tiCe staniSta i
sazrijeva ve¢ u prvoj godini zivota zbog Cega se moze relativno brzo prosiriti U vodama
Europe. Stoga autohtoni $koljkasi mogu biti u direktnoj kompeticiji sa ovom vrstom. Kako su
rezultati ovog istraZivanja pokazali da gavcica ne koristi ovog Skoljkasa kao ovipozicijsko
mjesto, buduce Sirenje ove vrste moze ugroziti status gavéice u Europi, zato $to ugrozava
ostale Skoljkase koje gavcice koriste za mrijest. Trenutno U. tumidus, U. pictorum i A. anatina
nisu ugrozeni u Europi, ali populacije U. crassus su pocele naglo opadati. Jaka ovisnost
gavcica o slatkovodnim SkoljkaSima utjece na to da konzervacijski status gav€ice mnogo ovisi
o situaciji njihovih domacina (Tatoj i1 sur., 2014). Takoder, budu¢i da je gavc€ica parazit na
SkoljkaSima, smanjuje njihovu stopu rasta 1 ukupni fitnes Sto isto moguce utjeCe na status

ugrozenosti Skoljka$a 1 time 1 na sami status ugroZenosti gavcice.
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5. ZAKLJUCCI

e Gavcice pokazuju znacajnu razliku u odabiru domacina s preferencijom prema
vrstama iz roda Unio.

e (Gavcice su se mrijestile u svim autohtonim $koljkaSima, ali ne 1 u invazivnoj vrsti
S. woodiana.

e Najveca brojnost jaja i li¢inki u odnosu na povrsinu $krga utvrdena je kod vrste U.
crassus.

e Vrsta S. woodiana predstavlja prijetnju autohtonim Skoljkasima iz porodice
Unionidae pa postoji potencijalna prijetnja smanjenja broja jedinki gavc€ice u

Europi ako se brojnost vrste S. woodiana poveca.
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PRILOZI

1. Fisher LSD post hoc test za srednju vrijednost gustoce li¢inki u pet vrsta Skoljkasa u

kratkoro¢nom eksperimentu

2. Fisher LSD post hoc test za srednju vrijednost brojnosti jaja vrste A. anatina u

kratkoro¢nom eksperimentu

Prilog 1. Fisher LSD post hoc test za srednju vrijednost gustoce li¢inki u pet vrsta Skoljkasa u

kratkoro¢nom eksperimentu

Vrsta

A.anatina 0,053808 | 0,005371 | 0,860293 | 0,088851
S. woodiana 0,053808 0,000082 | 0,074971 | 0,001387
U. crassus 0,005371 | 0,000082 0,003720 | 0,172749
U. pictorum 0,860293 | 0,074971 | 0,003720 0,064117
U. tumidus 0,088851 | 0,001387 | 0,172749 | 0,064117

Prilog 2. Fisher LSD post hoc test za srednju vrijednost brojnosti jaja vrste A. anatina u

kratkorocnom eksperimentu

Vrsta
A.anatina 0,000684 | 0,007709 | 0,040439 | 0,034398
S.woodiana 0,000684 0,395243 | 0,131077 | 0,149503
U.crassus 0,007709 | 0,395243 0,50028 | 0,546241
U.pictorum 0,040439 | 0,131077 | 0,50028 0,943293
U.tumidus 0,034398 | 0,149503 | 0,546241 | 0,943293




