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1. UvOoD

1.1. Potkoljeno RAKOVI (CRUSTACEA)

Rakovi (Crustacea) pripadaju koljenu c¢lankonozaca, najbrojnijoj i najrasprostranjenijoj
skupini organizama. Primarno su vodene Zivotinje koje zive u moru i slatkim vodama, dok je u manjeg
broja wvrsta prisutan semiterestricki i terestricki oblik zivota. Raznih su tjelesnih veli¢ina, od
mikroskopski sitnih, do golemih. Do sada je zabiljeZzeno preko 40 000 poznatih vrsta rakova (Balian i
sur., 2008).

Slatkovodni rakovi su monofiletska grupa (Crandall i sur., 2000), a po sistematskoj podjeli pripadaju
koljenu Arthropoda, potkoljenu Crustacea, razredu Malacostraca, koji sadrzi oko 25 000 vrsta unutar
podrazreda Eumalacostraca i nadreda Eucarida (Longshaw i Stebbing, 2016). Unutar reda Decapoda
nalazi se podred Astacida Latreille, 1802 unutar kojeg je, do danas, u svijetu opisano preko 640
slatkovodnih vrsta (Crandall i Buhay, 2008; De Grave i sur., 2009) podijeljenih u dvije natporodice i
tri porodice (Holdich, 2002):

Sistematika:

Koljeno: ARTHROPODA — ¢lankonoSci
Potkoljeno: CRUSTACEA — rakovi
Razred: MALACOSTRACA — visi rakovi
Podrazred: EUMALACOSTRACA
Red: DECAPODA — deseteronosci
Podred: ASTACOIDA
Natporodica: ASTACOIDEA
Porodica: CAMBARIDAE
Porodica: ASTACIDAE
Rod: ASTACUS
Rod: AUSTROPOTAMOBIUS
Natporodica: PARASTACOIDEA
Porodica: PARASTACIDAE

U natporodicu Astacoidea spada porodica Astacidae Latreille, 1802 u kojoj se nalazi vrsta istrazena u

okviru ovog diplomskog rada: Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803).

1.1.1. Klasifikacija i rasprostranjenost pripadnika porodice
ASTACIDAE

Natporodica Astacoidea, rasprostranjena na podru¢ju sjeverne polutke, obuhvaéa dvije
porodice: Cambaridae, s preko 420 opisanih vrsta u 12 rodova i Astacidae, s 39 opisanih vrsta u 3 roda
(Crandall i Buhay, 2008). Areal porodice Astacidae rasprostire se na sveukupno tri kontinenta - Aziju,
Europu i Sjevernu Ameriku (Slika 1.). Na podruc¢ju Europe, zapadno od Urala, prirodno obitava samo

porodica Astacidae Latreille, 1802 zastupljena s dva autohtona roda: Astacus (Fabricius, 1775) i



Austropotamobius (Skorikov, 1907) te je zabiljezena i prisutnost treceg roda Pacifastacus (Bott,
1950). Vrsta Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) prirodno je rasprostranjena na prostoru Sjeverne
Amerike, dok je u Europu unesena te potvrdena kao invazivna vrsta (Maguire, 2010).

Astacidae
M Cambaridae
Il Parastacidae

Slika 1. Geografska rasprostranjenost porodica slatkovodnih rakova u svijetu (izvor: www.biology-online.org).

Pet autohtonih vrsta slatkovodnih rakova iz porodice Astacidae (Holdich, 2002) su:
Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858) - bjelonogi ili primorski rak, Austropotamobius
torrentium (Schrank, 1803) - potoc¢ni rak ili rak kamenjar, Astacus astacus (Linnaeus, 1758) - rije¢ni
ili plemeniti rak, Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823 - uskoskari, turski ili barski rak i Astacus
pachypus (Rathke, 1837). Filogenetski mladi rod Astacus rasprostranjen je duz cijele Europe izuzev
Iberijskog poluotoka. Vrsta plemeniti rak, A. astacus, ima siroki areal rasprostranjenosti u Europi koji
se proteze od Skandinavije na sjeveru, do Francuske na jugozapadu, Rusije na istoku te Italije,
Albanije i Grcke na jugu (Cukerzis 1988, Skurdal i Taugbel, 2002). Nakon pojave bolesti ra¢je kuge
(koju uzrokuje patogen Aphanomyces astaci), potvrdeno je znatno smanjenje broja populacija
plemenitog raka u Europi (Holdich i sur. 2009). Iz tog razloga, mnoge drzave imaju zakonom
reguliranu njihovu zastitu i hvatanje. Uskoskari rak, A. leptodactylus, rasprostranjen je u Aziji i Sirom
Europe, najvise u isto¢noj Europi, iako je unesen i u druge europske zemlje te se Siri vodenim
putovima prema zapadu (Kouba i sur., 2014). Vrsta A. pachypus obitava oko Kaspijskog jezera te
Crnog i Azovskog mora, a autohtona je u Rusiji, Ukrajini, Azerbajdzanu, Turkmenistanu i Kazahstanu
(Machino i Holdich, 2006, Holdich i sur., 2009). Rod Austropotamobius ima manji areal ¢ije su
granice Britansko otoc¢je na sjeveru, Italija na jugu, Balkanski poluotok na istoku te Iberijski poluotok
na zapadu (Hobbs, 1988). Vrsta A. torrentium rasprostranjena je na podrucju srednje i jugoistocne

......

(Holdich i Lowery, 1988; Kouba i sur., 2014).



Uz prisutnost autohtonih slatkovodnih deseteronoznih rakova, u Europi danas zive i alohtone
invazivne vrste. S obzirom na pojavnost, alohtone ili strane invazivne vrste mozemo podijeliti na stare
i nove. Stare invazivne vrste u Europu unesene su prije 1980 — tih godina, dok su nove unesene nakon
prethodno navedenih godina. NajceS¢e stare invazivne vrste su ameriCke iz porodice Astacidae,
konkretno vrsta Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) — signalni rak, zatim pripadnici porodice
Cambaridae: Orconectes limosus (Rafinesque, 1817) — bodljobradi rak i Procambarus clarkii (Girard,
1852). Od novih stranih invazivnih vrsta najpoznatiji su pripadnici porodice Parastacidae. To su
australske vrste roda Cherax (Erichson, 1846): Cherax destructor (Clark, 1936) i Cherax
quadricarinatus (Von Martens,1868). Takoder, unesene sjevernoamericke vrste roda Orconectes: vrsta
Orconectes immunis (Hagen, 1870), Orconectes juvenilis (Hagen, 1870) te Orconectes cf. virilis.
Osim roda Cherax i Orconectes, unesene su i tri strane vrste roda Procambarus: Procambarus cf.

acutus, Procamabarus fallax f. virginalis te Procambarus alleni (Kouba i sur., 2014).

U slatkovodnim ekosustavima Republike Hrvatske autohtono su rasprostranjeni rodovi
Astacus i Austropotamobius te alohtoni rodovi Pacifastacus i Orconectes (Slika 2.). Zabiljezene su
Cetiri vrste rakova porodice Astacidae: A. pallipes, koji je rasprostranjen na podru¢ju Like, Dalmacije i
nekih dalmatinskih otoka; A. torrentium, koji obitava u kontinentalnom dijelu Republike Hrvatske; A.
astacus, takoder na podru¢ju kontinentalne Hrvatske i A. leptodactylus, koji se prosirio s podrucja
Posavine i Slavonije prema zapadnom dijelu Hrvatske pa ga se moZe pronaci u rijekama Mreznici,

Dobri i Kupi (Maguire i sur., 2011).
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Slika 2. Biogeografska rasprostranjenost slatkovodnih rakova u Republici Hrvatskoj. Autohotne vrste prikazane
su crnom bojom (podebljana slova ozna¢avaju nativne vrste regije). Alohtone vrste prikazane su crvenom bojom.

Imena biogeografskih regija prikazana su sivom bojom (preuzeto iz Maguire i sur., 2018).




1.2. Biologija vrste Austropotamobius torrentium (rak kamenjar ili poto¢ni rak)

1.2.1. Filogenija vrste

Porodica Astacidae ukljucuje tri roda: Astacus, Austropotamobius i Pacifastacus, koji su

sestrinske skupine (Martin i Davis, 2001). Prema istrazivanju Trontelj i sur. (2005) dokazano je da su
vrste roda Austropotamobius monofiletickog porijekla te da su sestrinske skupine. Vrsta A. torrentium
slabije je proucavana na taksonomskoj i filogenetskoj razini, za razliku od vrste A. pallipes (Klobucar i
sur., 2013).
Vec¢ina molekularno — filogenetskih istrazivanja, u kojima je koristena mitohondrijska DNA, radena su
na vrsti A. pallipes (Zaccara i sur., 2004, 2005; Fratini i sur., 2005; Trontelj i sur., 2005; Jeli¢ i sur.,
2016). Istrazivanja su pokazala da kompleks vrsta A. pallipes ima visoku genetsku raznolikost unutar i
izmedu razli¢itih populacija. Nadalje, mnogi autori smatraju da postoje dvije dobro definirane vrste
unutar ovog kompleksa, A. pallipes i A. italicus. Austropotamobius italicus jo$s uvijek nije
taksonomski sluzbeno priznata kao vrsta i trenutno ju se smatra podvrstom, iako ju mnogi autori
smatraju odvojenom vrstom (Zaccara i sur., 2004, 2005; Fratini i sur., 2005; Trontelj i sur., 2005;
Cataudella i sur., 2006).

Dinarski kr§ jugoistoéne Europe jedno je od najvec¢ih centara bioraznolikosti (engl. ,hot
spots®) europske bioraznolikosti vrsta (Gaston i David, 1994). Budu¢i da je to podru¢je vrstama
predstavljalo vazan refugij tijekom Pleistocena, danas regiju karakterizira visoka endemicnost
slatkovodne i akvaticke subterestricke faune. Novijim filogeografskim istrazivanjima utvrdeno je
postojanje visestrukih mikrorefugija nekoliko taksona unutar dinarske regije, tzv. ,refugij unutar
refugija* (Verovnik i sur., 2005). Rasprostranjenost slatkovodnih organizama uvelike je posljedica pre
— Pleistocenskih promjena u slivovima i izoliranim drenazama te je danaSnja raspodjela vrsta rezultat
Pleistocenskih klimatskih promjena (Klobucar i sur., 2013). Areal roda Austropotamobius proteze se
duz zapadne, srediS$nje i juzne Europe. Medutim, areal vrste A. torrentium ogranicen je na srediSnje- i
jugoistoénoeuropske rijeCne tokove dunavskog bazena, za razliku od areala kompleksa vrsta A.
pallipes koji se gotovo podudara s arealom samog roda (Slika 3.). Alpska i dinarska orogeneza tijekom
srednjeg i kasnog Miocena smatraju se vaznim uzrokom filogeografskog odvajanja ancestralne

populacije koja je, naposljetku, dovela do nastanka ovih dviju razli¢itih vrsta.
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Slika 3. Karta Europe s podrué¢jima rasprostranjenosti pripadnika roda Austropotamobius (preuzeto iz Klobucar i
sur., 2013).

Na temelju analiza mitohondrijske (mt) DNA vrste A. torrentium iz Citave Europe (Trontelj i
sur., 2005) otkrivena je visoka genetska raznolikost unutar vrste. U svrhu objasnjavanja utjecaja
paleogeologije dinarskog krSa u evoluciji i oblikovanju geneti¢ke raznolikosti poto¢nog raka
jugoisto¢ne Europe, Klobucar i sur. (2013) su istrazili filogeografiju i filogeniju vrste A. torrentium
analizom gena mitohondrijske citokrom c oksidaze podjedinice 1 (COIl) i 16S rRNA gena. U
istrazivanju je utvrdeno sedam geneticki znacajno divergentnih filogrupa koje su i geografski
definirane. Opseg areala pet filogrupa pripada sjeverno — sredi$njoj dinarskoj regiji (engl. northern —
central Dinaric region, NCD), dok ostale dvije uklju¢uju populacije iz juznog Balkana (engl. southern
Balkans, SB) i sredi$nje te jugoisto¢ne Europe (engl. central and south — eastern Europe, CSE).
Filogrupe odgovaraju geografskim podru&jima: ‘Zeleni Vir’ (ZV), ‘Gorski Kotar’ (GK), ‘Zumberak,
Plitvice i Bjelolasica’ (ZPB), ‘Lika i Dalmacija’ (LD), ‘Banovina’ (BAN) — koje pripadaju NCD
regiji; ‘juzni Balkan’ (SB) i ‘sredi$nja i jugoisto¢na Europa’ (CSE) (Slika 4.). Otkrivene geografski
izolirane i znacajno razdvojene monofiletske filogrupe, ukazuju na moguce postojanje kripti¢nih vrsta
unutar vrste A. torrentium. Budu¢i da filogenetski status vrsta A. pallipes i A. torrentium i dalje nije u

potpunosti razjasnjen, potrebna su daljnja istraZivanja.



Slika 4. Geografska rasprostranjenost razli¢itih filogrupa vrste A. torrentium u RH. Simboli na karti: crne tocke —
filogrupa CSE, narandaste tocke — filogrupa ZPB, plave to¢ke — filogrupa GK, ljubicaste tocke — filogrupa LD, zelene
to¢ke —filogrupa BAN, crvena to¢ka — filogrupa ZV; roze tocke — filogrupa SB, crvena linija — juzna granica
Panonskog jezera tijekom kasnog Miocena — ranog Pliocena (preuzeto iz Klobugar i sur., 2013).

1.2.2. Geografska rasprostranjenost vrste

Rak kamenjar jedna je od cetiri autohtone europske vrste koja zivi u hrvatskim
slatkovodnim ekosustavima. Od svih europskih slatkovodnih rakova A. torrentium ima najmanji
areal. Ova je vrsta prirodno rasprostranjena u vodama sredi$nje i jugoistoéne Europe (Maguire i
Gottstein — Matogec, 2004). Nastanjuje prostor koji se proteze na sjever do Njemacke i Ceske,
zapadno do Luksemburga i Francuske, juzno do Gr¢ke i istoéno do Bugarske (Holdich, 2002) (Slika
5.). Nedavno je pronaden u Turskoj (Harlioglu i Giiner, 2006), ali se ne zna sa sigurnoscu je li to

njegovo prirodno staniste ili je unesen.

Slika 5. Geografska rasprostranjenost vrste Austropotamobius torrentium (Zuto obojenje: prirodan areal;
ljubiGasto obojenje: naknadno unesen; izvor: http://www.iucnredlist.org).



U Republici Hrvatskoj pronalazimo ga u vodotocima crnomorskog slijeva kontinentalnog dijela, no
takoder je zabiljezen i u nekoliko potoka jadranskog slijeva, kao $to su pritoke Zrmanje i Krke
(Maguire i sur., 2011) (Slika 6.).
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Slika 6. Geografska rasprostranjenost vrste Austropotamobius torrentium (plave tocke) i vrste Austropotamobius
pallipes (crvene tocke) u Republici Hrvatskoj (preuzeto iz Maguire i sur., 2011).

1.2.3. Morfoloske znacajke vrste

Osnovne anatomske znacajke jednake su za sve skupine rakova pa tako i za porodicu
Astacidae. One se ocituju od embrionalnog razvoja zivotinje. U stadiju li¢inke prisutno je dvadeset
tjelesnih koluti¢a, potom u juvenilnom stadiju koji se izlijeze iz jaja i kroz odrasli stadij tijelo je

gradeno od devetnaest tjelesnih koluti¢a i podijeljeno na funkcionalne cjeline — tagme.

Zajednicka morfoloska znacajka rakova porodice Astacidae jest tagmatizacija tjelesnih koluti¢a koje
tijelo dijeli u dvije funkcionalne regije: anteriorni glavoprsnjak (lat. cefalotorax ili cefalopereon) i
posteriorni zadak (lat. pleon) (Slika 7.). Glavoprsnjak je sastavljen od pet koluti¢a cefalona koji su
srasli s osam kolutica toraksa. Dorzalna strana toraksa prekrivena je koznim naborom, karapaksom,
¢ija je glavna uloga zastita tijela i diSnih organa. Na karapaksu se nalazi i granica izmedu cefalona i
toraksa, a predstavlja ju transverzalno poloZena cervikalna brazda. Cefalon se dijeli na protocefalon i

gnatotoraks. Protocefalon ¢ine pomicne stapkaste o¢i na pokretnim drScima, labrum i dva para ticala



(antenula i antena), dok gnatotoraks sadrzi usne organe — Celjusti (gornja Celjust, odnosno mandibula i
dva para donjih Celjusti, odnosno maksilula i maksila). Na osam pari torakalnih prsnih nogu
(pereiopoda) prisutne su znacajne morfoloske promjene. Prva tri para su priklopljena glavi kao
¢eljusne nozice (maksilipedi), od kojih je prvi par poput Celjusti jako spusten, dok su druga dva para
sli¢nija nogama, samo su mnogo kra¢a. Ostalih pet pari prsnih nogu su hodalice, a prvi ima krajeve
preobrazene u klijesta. Upravo im spomenuta ras¢lanjenost nogu omogucava kretanje po supstratu. Na

zatku je smjeSteno Sest pari manjih rasljastih noZica (pleopoda) za plivanje i repne peraje.

“ \i/
— klijgita — = i L
j [perecpod 1) A% ] [—

—postoornbitaini \ glavoprinjak
greben \ oy {cefalotoraks)
cenvikalna —_—
brazda ‘\
percopod 3

pleopodi
(abdomen)

| zadak
(pleon)

telzon . )
ledna strana trbusna strana

Slika 7. Opc¢a morfologija raka s ledne i trbusne strane (prilagodeno prema Fiirderer i Machino, 2002).

Razdvojena su spola. Kod Zenki se spolni otvor nalazi na trecem paru pereiopoda, dok je kod muzjaka
spolni otvor na petom paru pereiopoda. Muzjaci (Slika 8a) imaju prva dva para pliva¢ih nozica
preobrazena u organe za parenje (gonopode), a u Zenki je prvi par reduciran (Maguire, 2010). Zenke
oplodena jaja nose pri¢vr$¢ena na pleopodima (Slika 8b). Zajednicka karakteristika oba spola je

preobrazenost posljednjeg para zacanih nogu u uropode koji s telzonom ¢ine repnu peraju zatka.



abdomena (izvor:http://european-crayfish.org).

Svaki rod i vrsta imaju odredena morfoloska obiljezja po kojima se mogu lako razlikovati u
odnosu na druge. Medutim, valja imati na umu kako morfoloske znacajke vrste nastaju i mijenjaju se

pod utjecajem razlicitih genetickih faktora kao i adaptacijama na specificne stanis$ne i ekoloske uvjete.

Vrsta A. torrentium (Slika 8.) najmanja je vrsta slatkovodnih rakova unutar porodice Astacidae
(Maguire i Klobucar, 2011). Jedinke vrste narastu do ukupne duzine tijela (ukupna duzina — od vrha
rostruma do kraja telzona) od 11 cm, maksimalno do 15 cm. MuZjaci dosegnu duljinu tijela od 8 do
10,5 cm, a zenke 6 do 9 cm. Karakteristicno obojenje tijela je tamnosmede do maslinastozeleno, uz
rjedu pojavnost svjetlije ili plavije nijanse. Poto¢ne rakove karakterizira nepostojanje trnova iza
cervikalne brazde. Na gornjoj strani karapaksa, iza ociju, nalazi se samo jedan par postorbitalnih
grebena, sto je ujedno i karakteristika cijelog roda Austropotamobius. Glavin S$iljak ili rostrum je
najée$cée oblika jednostrani¢nog trokuta, Uz postojece intraspecijske varijacije u duzini i obliku apeksa
rostruma. U usporedbi s drugim vrstama, rostrum ima manje rostralne trnove. Rostralna rebra su niska,
glatka i obi¢no se Sire unatrag. Takoder, prepoznatljiva morfoloska karakteristika vrste su debela,
Siroka klijesta s jakim udubljenjem na nepokretnom prstu. U rakova je prisutan spolni dimorfizam;
nakon postizanja spolne zrelosti muzjacima alometrijski rasu klijeSta, a Zenkama zadak (kao

prilagodba za noSenje jaja) (Maguire, 2010).

1.2.3. Biologija vrste

StaniSte. Vrsta je prilagodena na hladnije uvjete te nastanjuje izvorisne i gornje dijelove
manjih lotickih sustava na vi§im nadmorskim visinama s kamenom podlogom. Jedinkama odgovaraju
hladnije temperature vode do 10 °C (Maguire i Gottstein — Matocec, 2004) s koncentracijom Kkisika

iznad 4 mg / L (Maguire, 2002). Najvazniji faktor u odabiru stanista jest tip supstrata na dnu vodotoka



(Capelli i Magnusson, 1975; Lodge i Hill, 1994), koji je za ovu vrstu vidljiv iz samog imena — kameni
supstrat / dno. Fizikalni i kemijski parametri vode takoder su vazni faktori koji odreduju gustoé¢u
populacije i aktivnost jedinki tijekom godine (Maguire i sur., 2002). Vrsta A. torrentium izrazito je
netolerantna na zagadenje vodenih tokova (Machino i Fiireder, 2005) zbog cega preferira stanista
visoke kvalitete vode.

Rakovi su aktivni noc¢u, dok tijekom dana miruju u zaklonima koje im pruza raznolikost samog
stani$ta. Gustoc¢a populacije rakova u odredenom stani$tu proporcionalna je relativnoj koli¢ini
potencijalnih zaklona. Zakloni mogu biti sklonista pod kamenjem, korijenjem ili rupama koje jedinke
buse u obalama potoka i rijeka u svrhu izbjegavanja predacije ili vodenih struja (Schulz i Kirchlehner,
1984; Streissl i Hodl, 2002a; Maguire i sur., 2002). Ujedno, razvijena obalna vodena vegetacija uz
korita vodotoka takoder je vazan oblik sklonista te je nuzan faktor u odrzavanju temperature vode

stalnom. Teritorijalno ponasanje potvrdeno je u slu¢aju nedostatka prostora i periodu razmnozavanja.

Vaznost raka kamenjara kao konzumenta u prehrambenim mrezama slatkovodnih ekosustava ocituje
se iz Cinjenice da su svejedi. Hrane se konzumiraju¢i vodenu i poluvodenu vegetaciju, beskraljeznjake
bentosa te detritus, ¢ime utjeGu na brojnost populacija riba i vodozemaca, biomasu makrofita i
akvatickih biljaka (Gottstein i sur., 1999; Nystrom, 2002). Takoder, predstavljaju hranu brojnim
vodenim i terestriCkim predatorima (Maguire, 2010), tako da ih se smatra klju¢nim vrstama i vaznim

pokretacima u kruZenju organskih tvari (Creed, 1994; Nystrom i sur., 1996).

Reprodukcijski ciklus. Spolno razmnoZavanje je zasigurno dominantna strategija
razmnozavanja u dosad otkrivenom svijetu eukariota. Dogadaji povezani s takvim razmnozavanjem ne
oznaCavaju borbu za opstanak, ve¢ borbu muzjaka za naklonost Zenke. Prednost takvog nacina
razmnoZavanja svakako je proizvodnja genetski varijabilnog potomstva prilagodljivog promjenama
okolisa, odnosno takozvani ,.efekt Crvene kraljice” (Van Valen, 1973). RazmnoZavanje rakova i
reprodukcijski ciklus porodice Astacidae ovise o klimatskim uvjetima, uvjetima staniSta te posebno o
temperaturi (Reynolds, 2002). Poto¢ni rakovi spolnu zrelost postizu pri ukupnoj duzini od 5,4 cm u
drugoj ili tre¢oj godini zivota. U naSim krajevima, sezona parenja potocnog raka zapocinje u
studenom, kad opadnu temperature te su muzjaci i Zenke aktivniji, u trajanju od dva do tri tjedna.
Nakon parenja, od nekoliko sati do Sest tjedana, samo u 50 — 60 % slucajeva dolazi do oplodnje i
izlijeganja jajasaca (Reynolds, 2002). Temperatura vode glavni je faktor koji uvjetuje razvoj jajasaca i
vrijeme izlijeganja. Zenke nose oplodena jaja na pleopodnim nozicama ispod abdomena sve do lipnja
sljedece godine, kada se naposljetku izlijezu juvenilne jedinke (Maguire, 2010; Slika 8b). Utvrdeno je
postojanje pozitivne korelacija izmedu veli¢ine Zenke i broj jajaSaca; vece Zenke nosit ¢e vise jajasaca
(Taugbel i sur., 1988). U zenki potocnog raka zabiljezeno je do 100 pleopodnih jaja (Maguire, 2005).
Nakon $to se juvenilni rakovi izlegu, nekoliko dana Zive na ili u blizini majke, a zatim postaju

samostalni (Holdich, 2002). Juvenilne jedinke nastavljaju rasti kroz periodi¢na presvlacenja tijekom
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toplijeg dijela godine. Dostupnost hrane i temperatura uvjetuju frekvenciju presvlacenja i prirast u
veli¢ini; u povoljnijim uvjetima jedinke se ¢esce presvlace (Reynolds, 2002). Broj presvlacenja opada
starenjem i postizanjem spolne zrelosti, zbog Cega je vrijeme izmedu dva presvlacenja krace u

juvenilnih nego u adultnih jedinki (Ackefors i sur., 1995).

1.2.4. Ugrozenost i zastita vrste

U vidu konzervacijske biologije, medu znanstvenicima je prepoznata sve veca potreba za
pracenjem stanja bioloSke raznolikosti slatkovodnih ekosustava u svrhu odredivanja i kvantifikacije
ucinaka ljudskih aktivnosti. Zbog nedostatka konzervacijskih strategija u cilju otklanjanja Stetnih
promjena u slatkovodnim staniStima, u Republici Hrvatskoj povecava se vjerojatnost gubitka
raznolikih stanista i pripadajuce faune.

Prije petnaestak godina, u slatkovodnim ekosustavima Republike Hrvatske prirodno su obitavale samo
europske autohtone rakova (Maguire i Gottstein — Matocec, 2004). Posljednjih desetljeca zabiljezen je
znacajan pad u brojnosti prirodnih populacija poto¢nog raka, najvise kao posljedica antropogenog
utjecaja na njegovo staniSte. Njegova su prirodna staniSta Cesto izolirana i medusobno odvojena
barijerama te kada dode do nestanka lokalne populacije, ne dolazi do prirodne rekolonizacije (Maguire
i sur.,, 2018). Antropogeni utjecaj o€ituje se ponajviSe kroz uniStavanje staniSta $to posljedi¢no
uzrokuje fragmentaciju i degradaciju prirodnog stanista. Suzavanje poplavnih rije¢nih dolina, kao
posljedica kanaliziranja i ukapanja rijeke u korito, dovodi do susSenja poplavnih Suma, §to ima
dugoro¢ne negativne posljedice na mnogobrojne slatkovodne ekosustave i pripadajuce zajednice
rakova te ostalih slatkovodnih organizama. U Europi i Hrvatskoj je regulacija korita prisutna u vise od

80 % vodotoka ( http://www.ecrr.org/RiverRestoration/Whyrestorerivers/tabid/2642/Default.aspx ).

Samim time, u poplavnim dolinama velikih rijeka drasti¢no je promijenjen prirodni rezim plavljenja
(rije¢ne doline slijevova Save, Drave, Mirne, Rase i dr.), uz vece oscilacije razina vode u koritima
tijekom godine (Gottstein i sur., 2012). Dodatno, uno$enjem anorganskih spojeva (teski metali, nitrati,
nitriti) i organskih spojeva (pesticidi) pogorSava se kvaliteta vode / staniSta, a time povecava
ugrozenost vrsta. Prekomjernim nekontroliranim izlovom vrste uvelike se smanjuje broj populacija
(Taylor, 2002; Maguire i sur., 2011). Osim nabrojanih negativnih antropogenih utjecaja, vrsta je
ugrozena i zbog $irenja invazivnih alohtonih vrsta (Huber i Schubart, 2005), bilo prirodnim tijekom
bilo protuzakonitim unoSenjem vrsta. Njihova prisutnost svakako mijenja biolosku raznolikost i
rasprostranjenost autohtonih prirodnih populacija rakova (Slika 9.). Naposljetku, alohotne vrste
dominiraju u kompeticiji za hranom i stanistem (Holdich i sur., 1999), a isto tako su dokazani vektori
Sirenja bolesti racje kuge (uzro¢nik je patogen Aphanomyces astaci) na koju su same otporne, a koja je
letalna po nativne vrste. Pretpostavlja se kako recentne izolirane populacije autohtonih slatkovodnih

rakova predstavljaju ostatke prostrane rasprostranjenosti vrsta u proslosti (Entz, 1914; Maguire i sur,
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2018). Posljedi¢no, takve fragmentirane populacije postanu ugrozene zbog nedostatka povezanosti
medu njima koji dovodi do umanjenog protoka gena te naposljetku smanjene genske raznolikosti i

moguceg izumiranja populacija (Keller i Waller, 2002).
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Slika 9. Populacije Austropotamobius torrentium zabiljezene u recentnim istrazivanjima (2014. — 2016. ) (svjetlo
— plave to¢ke) i u proslim istrazivanjima (prije 2011.) (tamno — plave tocke) (preuzeto iz Maguire i sur., 2018).

Iz navedenog vidimo s kolikim se prijetnjama slatkovodni rakovi suo¢avaju, a posebno treba naglasiti
da vecina slatkovodnih rakova ima usku ekoloSku valenciju $to ih ¢ini jo§ ugrozenijima (Crandall i
Buhay, 2008). Poto¢ni rak se nalazi na Crvenom popisu ugrozenih svojti Medunarodne unije za
o¢uvanje prirode (IUCN) u kategoriji nedovoljno poznate vrste (“DD”, engl. data deficient (Fiireder i
sur., 2010)). Zakonskom zastitom, vrsta A. torrentium uvrstena je na Dodatak IIT Konvencije o zastiti
europskih divljih vrsta i prirodnih stani$ta (Bernska konvencija, 2002) te na Dodatak Il i Dodatak V
Direktive o zastiti prirodnih stani$ta i divlje faune i flore (c.f. Maguire, 2010). U Republici Hrvatskoj,
prema Gottstein i sur. (2011), vrsta A. torrentium uvrstena je u Crveni popis rakova slatkih i boc¢atih
voda Hrvatske kao osjetljiva vrsta (“VU*, engl. vulnerable) prema kriteriju procjene A2bce. Takoder,
vrsta je zaSticena Zakonom o zastiti prirode (NN 80 / 13) i Pravilnikom o strogo zasti¢enim vrstama
(NN 1447 13).
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1.3. Morfometrija u znanstvenim istrazivanjima

Morfometrija, kao grana morfologije, na kvantitativan nacin opisuje, analizira i interpretira
promjene veli¢ina i oblika morfoloskih cjelina upotrebom statistickih metoda na osnovu podataka
dobivenih mjerenjima (Rohlf, 1990). Morfoloske cjeline predstavljene su strukturnim elementima
razli¢itih faza ontogenetskog razvoja organizma (Koehl, 1996). Morfometrija ima veliki znacaj i
primjenu u mnogim bioloskim disciplinama kao $to su razvojna biologija, genetika, ekologija,
sistematika i druge. Prema Sint i sur. (2005), morfometrijska mjerenja vrlo se Cesto koriste za
istrazivanje intra- i interspecijskih razlika rakova. Na osnovu fenotipske varijabilnosti takoder je
moguce kvantificirati stupanj integracije morfoloskih cjelina koje pokazuju razli¢it stupanj razvojnih i
funkcionalnih odnosa (Cheverud, 1995; Miller i sur., 1999). Morfoloske / tjelesne mijere
karakteristicne su za pojedinu vrstu i populaciju uz vece ili manje varijacije. Te morfoloske varijacije
nastaju kao posljedica razli¢itih genetickih faktora (genotip, mutacije) te adaptacija na specifi¢ne
stani$ne i ekoloske uvjete (razvojne promjene u obliku).

U suvremenim bioloskim istrazivanjima, proucavaju se strukturni oblici odredene morfoloske cjeline,
odnosno morfometrijske karakteristike. Glavni cilj jest razli¢itim univarijantnim i multivarijantnim
statistickim metodama utvrditi odnose veli¢ine i oblika morfoloske cjeline, stupanj razlike u veliini i
obliku promatrane cjeline izmedu razli¢itih intraspecijskih entiteta (populacija, spolova, dr.) kao i
izmedu grupa razli¢itih taksona (Ivanovi¢ i Kalezi¢, 2009).

Unutar morfometrije mogu se razlikovati dva pristupa: tradicionalna (klasi¢na) i geometrijska
morfometrija, pri ¢emu tradicionalne analize pokazuju odredena ograni¢enja u odnosu na

geometrijske.

1.3.1. Tradicionalna (klasi¢na) morfometrija (TM)

Tradicionalna morfometrija (dalje u tekstu TM) predstavlja spoj kvantitativne morfologije (s
podacima dobivenim mjerenjem morfoloSkih cjelina) i statisti¢kih metoda (za obradu tih podataka).
Metode TM ukljucuju racunanje udaljenosti bez uzimanja u obzir geometrijske konfiguracije znacajki
(Holland, 2009). Ulazni podaci za ove analize su izmjerene vrijednosti dimenzija vanjskih morfoloskih
cjelina i unutrasnjih anatomskih dimenzija. Potrebni podaci se prikupljaju mjerenjem morfometrijskih
varijabli (duljina, Sirina, visina, itd.) kao i mjerenjem udaljenosti izmedu jasno definiranih tocaka
odredene morfoloske cjeline. Dobivene vrijednosti analiziraju se razliCitim uni- i multivarijatnim
statistickim metodama. Najveca prednost metoda TM je njena jednostavnost, iako mjerenje linearnih
udaljenosti u korelaciji sa veli¢inom moZe otezati analizu. Drugi problem pri primjeni ove metode jest
da se mjerenjem dva razlicita oblika mogu dobiti isti rezultati, jer podaci ne ukljucuju lokaciju gdje je
izvrSeno mjerenje. Takoder, nije moguce rekonstruirati graficki prikaz oblika iz uzetih mjerenja. U

svrhu nadilazenja ovih problema, razvijena je sofisticiranija metoda — geometrijska morfometrija.
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1.3.2. Geometrijska morfometrija (GM)

Za razliku od TM kod koje se koriste mjere duljina, geometrijska morfometrija (dalje u tekstu
GM) analizira poloZzaj jasno definiranih specifiénih (karakteristicnih) tocaka mjerenja (engl. landmark
i semilandmark), tj. njihove koordinate. Ova metoda pruza kvantifikaciju i vizualizaciju razlika u
obliku bilo koje morfoloske strukture, bila ona dvodimenzionalna ili trodimenzionalna (Adams i sur.,
2013). Metode GM omogucavaju analize veli¢ine i oblika morfoloske cjeline kombinacijom uni- i
multivarijantnih statistickih metoda i metoda direktnog grafickog predstavljanja varijabilnosti oblika.
Umjesto primjene multivarijantnih statistickih metoda koje obraduju izmjerene podatke morfoloskih
cjelina (duljina, $irina, visina itd.), matematicki oblik morfoloskih cjelina ispituje se preko njihove
geometrije. Geometrijske definicije oblika ¢ini set znacajki (proporcije, Kutovi, relativan strukturalni
raspored), a ishodisna osnova je raspored ili konfiguracija specifi¢nih tocaka u dvije ili tri ravnine
prostora (Rohlf, 2000; Adams i sur., 2004).

GM ima veliku “statisticku osjetljivost” kojom se mogu otkriti male promjene u obliku
morfoloskih cjelina, a koje se ne mogu utvrditi TM metodama (Klingenberg, 2002). Takoder, metoda
omogucuje analizu cijelog oblika jedinke, neovisno o veli¢ini, a rezultati daju jasna, logicka
razdvajanja veliine i oblika koji su konceptualno razli¢iti jedan od drugoga, iako mogu biti u
korelaciji (Klingenberg, 2015).

U GM, mjeru veli¢ine mijerene morfoloske cjeline predstavlja veli¢ina centroida ili
geometrijskog centra (engl. centroid size, CS) koja se definira kao mjera disperzije (rasprSenja)
specificnih toCaka od sredista mjerenog oblika, a izracunava se kao kvadratni Korijen zbroja
kvadratnih udaljenosti specifi¢énih to¢aka od sredista konfiguracije (Bookstein, 1991). Vrijednost
veli¢ine centroida direktno zavisi 0 broju i rasporedu specifi¢nih toc¢aka, zbog ¢ega je nuzno odrediti
veli¢ine centroida izracunate na osnovu identi¢nog koordinatnog rasporeda specifi¢nih tocaka. U GM,
oblik morfoloske cjeline definiran je kao sveukupnost geometrijske informacije koja ostaje nakon
uklanjanja efekata veli¢ine, polozaja i orijentacije (Kendall, 1977; Dryden i Mardia, 1998;
Klingenberg i Monteiro, 2005). Najées¢e koristena procedura uklanjanja efekata veli¢ine, polozaja i
orijentacije je generalizirana Prokrustova analiza (engl. general Procrustes analysis — GPA) odnosno
Prokrustova superimpozicija (poravnavanje) (Rohlf i Slice, 1990; Dryden i Mardia, 1998, citirano iz
Klingenberg, 2013; Rohlf, 1999). Osnovni postupci Prokrustove superimpozicije su skaliranje,
translacija i rotacija konfiguracija specifi¢nih tocaka, ¢ime se zadrzavaju samo informacije koje su
direktno vezane za razlike u obliku. Koordinate specifi¢nih tocaka, koje se racunaju Prokrustovom
superimpozicijom, predstavljaju Prokrustove koordinate. One nose informacije o obliku odredene
konfiguracije (analizirane morfoloske cjeline) i predstavljaju varijable oblika, odnosno polazne
podatke za daljnje multivarijatne analize varijabilnosti oblika (Dryden i Mardia, 1998, citirano iz
Klingenberg, 2013). Ukupna varijabilnost oblika ukljucuje alometrijsku (promjene oblika kao rezultat

razlika u veli¢ini) i ne-alometrijsku komponentu (promjene oblika kako rezultat djelovanja svih ostalih
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faktora izuzev alometrije). Prokrustova udaljenost, kao linearna mjera udaljenosti izmedu tocaka,
upotrebljava se u GM kao osnovna mjera razlika u obliku (Bookstein, 1991). Vizualizacija promjena
oblika lezi u samoj sustini GM. Jedna od klju¢nih prednosti GM je ta §to se razlike u obliku mogu
vizualno predstaviti direktno kao kompjuterske ilustracije. Razli¢ite metode vizualizacije mogu
predstaviti kompleksne morfoloske promjene mnogo efikasnije nego tablice koeficijenata (do kojih se
dolazi TM analizom). U GM se koristi veliki broj razli¢itih vrsta vizualizacija i promjena oblika. lako
postoji viSe nacina vizualnog prikaza promjena oblika (Klingenberg, 2013), najcesce se koriste TPS
(engl. Thin Plate Spline) deformacijske mreze. Njihova upotreba zasniva se na koristenju tzv. idealno
tanke beskona¢ne metalne plo¢e (engl. Thin Plate Spline, TPS) koja se nalazi izmedu konfiguracija
specifi¢cnih tocaka koje se poravnaju i koja ¢e se deformirati (istezati ili skracivati) kako bi se
odgovarajuce specifi¢ne toc¢ke ovih dvaju konfiguracija poklopile (Zelditch i sur., 2004).

Geometrijska morfometrija ve¢ oko dvadesetljeca nalazi primjenu u bioloskim disciplinama
pri rjesavanju razli¢itih bioloskih problema. Znacajno je istaknuti njenu primjenu u mamalogiji,
ihtiologiji, kao i u najrazlicitijim taksonomskim, ekoloskim i evolucijskim istrazivanjima varijabilnosti
velicine i oblika tijela, pojedinih tjelesnih cjelina, kao i glavenog skeleta zivotinja. Medutim,
dosada$nja istrazivanja morfoloske varijabilnosti rakova i vrste A. torrentium bazirana su isklju¢ivo na
upotrebi tradicionalne morfometrije. Detaljnom pretragom sekundarnih baza podataka (Web of
Science) nije pronaden niti jedno sveobuhvatno istrazivanje veceg broja populacija potocnog raka te
niti jedan rad koji opisuje geometrijske morfometrijske znacajke vrste A. torrentium. U ovom
istrazivanju koriStene su analize tradicionalnih i geometrijskih morfometrijskih znacajki razli¢itim
statistickim metodama kako bi se odredile / utvrdile one znacajke koje doprinose diskriminaciji

istrazivanih populacija potocnih rakova.

1.4. Dosadasnja morfometrijska istrazivanja vrste

Adaptacije zivotinja na specifican okoli§ o¢ituju se promjenama u genotipu i fenotipu jedinki
(Swain i Foote, 1999). Genetickom diferencijacijom i / ili morfolos§kim varijacijama istog genotipa
moze do¢i do nastanka izoliranih, genetski samoodrzivih populacija iste vrste. Fenotipske promjene
mogu ukazati na pocetak diferencijacije takvih populacija prilikom koje jo$ uvijek ne dolazi do
promjena genotipa. U tom slucaju, morfoloske promjene su pogodne za istrazivanja kratkoro¢nih
posljedica i zapocete diferencijacije (Begg i sur., 1999). Morfometrijska mjerenja Cesto se koriste kako
bi se istrazile razlike medu vrstama i populacijama slatkovodnih rakova (Grandjean i sur., 1997a;
Grandjean i sur., 1997b; Grandjean i Souty — Grosset, 2000; Sint i sur., 2005; Maguire i sur., 2006;
Sint i sur., 2006; Sint i sur., 2007). Uklju¢ivanjem velikog broja mjerenih morfometrijskih zna¢ajki na
velikom uzorku, morfometrijska analiza postala je Siroko koriSten i pouzdan alat u usporedbama
populacija i utvrdivanju znacajnih razlika izmedu njih (Maguire i Dakié¢, 2011; Sint i sur., 2005,

Maguire i sur., 2017). lako su molekularna istrazivanja sve ¢e$¢a i uobiGajena i dalje se treba oslanjati
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na morfometriju / morfologiju. Prednosti primjene morfometrijskih metoda su tehnic¢ka jednostavnost,

ekonomicnost i pouzdanost zbog ¢ega se koriste u mnogim istrazivackim i znanstvenim radovima.

1.5. Dosadas$nja istrazivanja glavoprSnjaka (lat. cephalotorax) kao model
sistema u GM rakova

Scalici 1 Gibertini (2009) uocavaju znacajne varijacije u obliku i velicini cijelog glavoprs$njaka
vrste A. pallipes, kao morfoloske strukture podlozne ontogenetskim promjenama te razlikama medu
spolovima (spolni dimorfizam) adultnih jedinki rakova. Vecina ontogenetskih promjena u obliku
karapaksa (prvenstveno gledaju¢i relativno skraéivanje rostruma te lateralno izduZzivanje cijelog
glavopr$njaka) dogada se nakon postizanja spolne zrelosti (Scalici i sur. 2010). Ovakvi oblici
varijacija mogu dovesti do pogresne analize i konfuzije u tumacenju rezultata u komparativnim
istraZivanjima razli¢itih populacija iste vrste. U daljnjem istrazivanju, Scalici i sur. (2010) odredili su
na anteriornom dijelu glavoprsnjaka (skraceno CAP; od vrha rostruma do cervikalne brazde)
specifi¢ne tocke mjerenja koje nisu pod utjecajem spolnog dimorfizma te su na taj nacin izbjegli
moguca pogres$na tumacenja. Glavoprsnjak je odabran kao morfoloska cjelina od interesa prouc¢avanja
zbog vaznosti rostruma kao determinacijske strukture u morfologiji rakova (Lauren i Suscillon, 1962;
Albrecht, 1982). U prvotnom istraZivanju vrste A. pallipes, Albrecht (1982) je opisao varijacije u
obliku rostruma s obzirom na geografsku rasprostranjenost i areal. Rezultatima je potvrdio da se omjer
duljine vrha (lat. apex) rostruma spram ukupne duljine rostruma (A / R) mijenja ovisno o geografskom
podrijetlu rakova.

Kako bi se utvrdilo podudaraju li se varijacije oblika rostruma razli¢itih populacija vrste
Austropotamobius torrentium s utvrdenom molekularnom varijabilno$¢u (Klobucar i sur., 2013), u
ovom diplomskom radu istrazena je anteriorna regija glavopr$njaka, kao model sistem, po uzoru na
prethodno navedena istrazivanja srodne vrste A. pallipes (Scalici i sur., 2010, Scalici i sur., 2012).

Opisane su nove specifi¢ne tocke mjerenja koje su detaljno prikazane u poglavlju 3.4.4.
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Osnovni cilj ovoga diplomskog rada je utvrditi postoje li razlike u morfometrijskim
znacajkama izmedu istrazivanih populacija vrste Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803),
sakupljenih na razlic¢itim lokalitetima u kontinentalnoj, alpinskoj i mediteranskoj biogeografskoj regiji

Republike Hrvatske.
Specifi¢ni ciljevi su:

1. Ukoliko razlike postoje, utvrditi one morfometrijske znacajke po kojima se jedinke razli¢itih

populacija znacajno razlikuju, odnosno koje najvise doprinose njihovoj diskriminaciji.

2. Po prvi puta upotrebom geometrijske morfometrije istraziti i kvantificirati morfolosku
raznolikost oblika glavopr$njaka (s naglaskom na rostrum) populacija poto¢nog raka s razli¢itih

lokaliteta.

3. Utvrditi je li upotreba geometrijsko morfometrijske tehnike u istraZivanjima adekvatna za
utvrdivanje razlika oblika i veli¢ina promatranih morfoloskih struktura te njihovu primjenjivost u

populacijsko — ekoloskim istrazivanjima.

4. Usporediti rezultate tradicionalne morfometrije, geometrijske morfometrije i rezultate
prethodnih molekularno — filogenetskih analiza vrste.

Ovo je prvo takvo istrazivanje vrste A. torrentium te ¢e rad svakako pridonijeti saznanjima o

tradicionalnim i1 geometrijskim morfometrijskim znacajkama poto¢nih rakova na europskoj razini.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Podrucja uzorkovanja rakova unutar biogeografskih regija RH

Jedinke vrste Austropotamobius torrentium prouc¢avane u analizama morfoloske varijabilnosti
prikupljene su na petnaest lokaliteta na teritoriju Republike Hrvatske: Orasnica, Krasulja, Bresni
potok, Slapnica, Jarak, Sopotski slap, Sartuk, Vele vode, Delni¢ki potok, Maja, Bruéina, Bliznec,
Dolje, Oki¢nica i Jarak (Stojdraga) u sklopu HRZZ projekta ,,Klimatske promjene i invazivne vrste —
utvrdivanje utjecaja na bioraznoliost nativnih slatkovodnih rakova i pastrva i njihova konzervacija“.
(Slika 10., Tablica 1.). Lokaliteti su odabrani na temelju prethodnih molekularnih istrazivanja kako bi

se ukljucile populacije poto¢nih rakova iz svih prethodno utvrdenih mt DNA filogrupa.
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Slika 10. Karta Republike Hrvatske s 15 oznacenih lokaliteta na kojima su provedena uzorkovanja poto¢nih
rakova (karta je napravljena u programskom paketu ArcGis 10.3).
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Tablica 1. Lokaliteti na kojima su prikupljeni uzorci rakova za analize.

Biogeografske | Filogrupe L okalitet Koordinate lokaliteta Broj analiziranih
regije RH (mtDNA) X v jedinki rakova (N)
Kontinentalna | BAN Bru¢ina 477788 5013678 20
Kontinentalna | BAN Maja 473943 50009477 22
Alpinska LD Krasulja 430541 4952682 33
Mediteranska LD Orasnica 478256 4880202 28
Alpinska GK Bresni potok 354015 5046969 1
Alpinska GK Delni¢ki potok 359188 5031201 16
Alpinska GK Vele vode 368877 5032583 13
Kontinentalna | ZPB Slapnica 421899 5063418 5
Kontinentalna | ZPB Jarak 411911 | 5069715 10
Kontinentalna | ZPB Sopotski slap 414284 5069944 9
Kontinentalna | ZPB Sartuk 426707 4975530 11
Kontinentalna | CSE Bliznec 459352 5082062 14
Kontinentalna | CSE Dolje 454931 5075735 20
Kontinentalna | CSE Okic¢nica 438026 5067895 32
Kontinentalna | CSE Jarak (Stojdraga) | 428956 5077465 21

3.2. Lov i uzorkovanje rakova

Jedinke su lovljene u periodu od pocetka travnja do kraja listopada 2017. godine. Uzorkovanje
je provedeno posebno konstruiranim vrSama za lov rakova (Maguire, 2002) (Slika 11.) te rukama.
Vrse s mamcem (hrenovke) su u vodotoke stavljane navecer te su u potoku ostajale do iduceg jutra,
dok je lov rukama obavljen nakon zalaska sunca. Vrse su provjerene drugo jutro. Nakon lova, jedinke
rakova obradene su i determinirane do vrste te potom pusStene natrag u staniste, dok je dio jedinki

stavljan u posebno oznac¢ene posude te dopremljen u laboratorij za dodatne analize.

2 A B R,

o G 4

Slika 11. Primjer postavljene vrSe uz rub potoka.
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3.3. Odredivanje vrste i spola rakova
Svi ulovljeni rakovi su pripadali ciljanoj vrsti Austropotamobius torrentium — poto¢ni
rak (kljuCevi za odredivanje Astacidae, Fiireder i Machino, 2002; Maguire, 2002). Spol potocnih
rakova se odredivao po prisutnosti odnosno odsutnosti prvih parova za¢anih nogu (pleopoda). Zenke
imaju reduciran prvi par pleopoda, a muzjaci ih imaju preobrazene u gonopode — organe za kopulaciju
(Slika 12.). Isto tako, muzjake mozemo prepoznati po tome §to im je spolni otvor smjeSten na petom

paru pereopoda, dok je kod Zenki spolni otvor u kukovima treceg para pereopoda.

© Lucian Parvulescu™~. v q,m X

Slika 12. Spolni dimorfizam poto¢nog raka; lijevo: muZzjak raka, desno: Zenka raka (izvor:
http://www.crayfish.ro/torrentium.html).

3.4. Morfoloska varijabilnost rakova

Morfoloska varijabilnost jedinki vrste Austropotamobius torrentium je proucena
tradicionalnom (Slika 13.) i geometrijskom morfometrijom. Ispitana je morfoloska varijabilnost

cijelog tijela raka s odabranim tjelesnim regijama.
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Slika 13. Mjerenje raka (za tradicionalnu morfometrijsku analizu) pomi¢nom mjerkom.

3.4.1. Tradicionalna morfometrijska analiza rakova

Nakon §to je svakoj jedinci zabiljezen spol, rakovima su izmjerene 21 tradicionalne
morfometrijske znacajke preuzete iz Sint i sur. (2005) (Slikal4. a i b) pomo¢u digitalnog pomi¢nog
mjerila s preciznos¢u od 0,01 mm (Slika 13.). Za svaku jedinku mjerene su morfometrijske znacajke
prikazane u Tablici 2. Dodatne tri mjere ukljuéivale su duljinu cefalotoraksa (CEF), Sirinu apeksa
rostruma (APW) i duljinu apeksa rostruma (APL) (u Tablici 2. prikazane crvenom bojom). Bilateralne
karakteristike (CLL, CFL, CPL, CLH, CLW i CEF) mjerene su s desne strane tijela. Ukoliko mjerenje
nije bilo moguée napraviti na desnoj strani (zbog oSteCenja, regeneracije ili nepostojanja tog dijela
tijela), mjerena je lijeva strana tijela. Budu¢i da se morfoloSka obiljezja karapaksa mogu pokazati
korisnim parametrom za razlikovanje populacija (Sint i sur., 2005), u daljnje analize ukljucena je i

bo¢na zakrivljenost karapaksa (Slika 14.c) izrazena kao kut a, izra¢unata prema formuli:

HEL ARL

a=arctg | ———— | +arctg | ————
¢ CPW - HEW 9 CPW -CEW
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Tablica 2. Mjerene morfometrijske znacajke preuzete iz Sint i sur. (2005) te 3 dodatne znacajke oznaéene
crvenom bojom. Prikazana je kratica za svaku mjeru kao i njezin opis.

Morfometrijska mjera | Opis mjere
a) duljinai visina
TL totalna duljina
ROL duljina rostruma
HEL duljina glave
ARL duljina prsa
ABL duljina abdomena
TEL duljina telzona
CLL duljina nepomicnog prsta klijeSta
CFL duljina pomicnog prsta klijesta
CPL duljina dlana klijesSta
CLH debljina klijesta
CPH debljina prsa
ABH debljina repa
CEF duljina cefalotoraksa
APL duljina apeksa rostruma
b) Sirina
CLW Sirina klijesta
HEW Sirina glave iza oCiju
ROW Sirina rostruma
CGW Sirina glave ispred cervikalne brazde
CPW Sirina prsa iza cervikalne brazde
ARW Sirina areole
CEW Sirina cefalotoraksa prije repa
ABW Sirina prvog zacanog koluti¢a
TEW Sirina telzona
APW Sirina apeksa rostruma
(a) CLH

L ;
C : '&C'PH KA,BH

Slika 14. Prikaz mjerenih morfometrijskih zna¢ajki. Oznacene mjere: a) duljina i visina, b) mjere $irina, ) kut o,
mjera bo¢ne zakrivljenosti karapaksa (prilagodeno prema Sint i sur., 2005).
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3.4.2. Statisticka obrada podataka dobivenih TM

Nakon $to su izvrSena sva mjerenja, prikupljeni podaci za tradicionalna morfometrijska
obiljeZja uneseni su u racunalni program Microsoft Excel. Tijekom morfometrijskih analiza za
ispitivanje razlika populacija ili vrsta rakova mogu nastati problemi uzrokovani varijacijama u
ukupnoj veli¢ini jedinki. Za izbjegavanje dobivanja znacajnih razlika izmedu jedinki, linearne mjere
moraju se normalizirati pretvorbom u specifi¢ne omjere (Chambers i sur., 1979). Kako bi se mogli
provesti odgovarajuci statisticki testovi, Svi podaci su normalizirani tako §to im je vrijednost
podijeljena s odgovaraju¢om postorbitalnom duljinom (POL = HEL + ARL).

Statisticka obrada podataka napravljena je u programu Statistica (verzija 13.5) za sve jedinke
sa svih lokaliteta (Tablica 1.). Izmjerene tradicionalne morfometrijske znacajke istrazivanih populacija
opisane su deskriptivnom statistickom obradom (broj jedinki, minimalna i maksimalna vrijednost,
srednja vrijednost, standardna devijacija). Kako bi se utvrdilo postoji li statisticki znacajna razlika
izmedu spolova u mjerenim tradicionalnim morfometrijskim znacajkama, proveden je T — test. S
obzirom da je utvrdeno da postoje znacajne razlike izmedu muzjaka i Zzenki rakova, daljnje analize
radene su posebno za svaki spol.

Razlike u morfometrijskim mjerama izmedu populacija (lokaliteta), zasebno za muZjake,
odnosno zenke, testirane su jednofaktorskom analizom varijance (Breakdown and one — way
ANOVA) uz post — hoc test, Tukey HSD (honestly significant difference) test za nejednaki broj
jedinki (N) u populacijama kako bi se utvrdilo koje se populacije znacajno razlikuju.

Kako bi se utvrdilo koje varijable (morfometrijske znacajke) najvise pridonose razdvajanju
muzjaka odnosno zenki proucavanih populacija, provedena je multipla diskriminantna analiza.

Graficki prikaz diskriminantne analize varijabli u¢injen je kanoni¢kom analizom.

3.4.3. Geometrijska morfometrijska analiza rakova

U svrhu analize geometrijskih morfometrijskih znacajki, analizirane su jedinke iz odabranih
populacija s pet lokaliteta: Ora$nica, Jarak (Stojdraga), Sartuk, Delnicki potok i Maja, ¢ime svaki
lokalitet / populacija predstavlja jednu od filogeografskih grupa (Tablica 2.). Jedinke su analizirane
neovisno o spolu, buduci da u¢inak seksualnog dimorfizma na GM znacajke u istrazivanju Scalicia i

sur. (2010) vrste A. pallipes nije utvrden.
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Svaka jedinka je uronjena dorzalno u vodu u posebno konstruirani ,,bazen* napravljen od stiropora i
prozirne plasti¢ne folije. ,,Bazen* s uronjenom jedinkom bio je poloZen i u¢vrscéen ljepljivom trakom
na skeneru Epson Perfection V600 Photo, pomocu kojeg su sve jedinke skenirane te su slike

pohranjene u najvecoj rezoluciji od 2400 dpi (Slika 15.).

Slika 15. Skeniranje rakova s pripremljenim ,,bazenom‘ na skeneru u svrhu geometrijsko morfometrijskih
analiza.

GM metode primijenjene su za detaljnu analizu varijabilnosti veli¢ine i oblika glavoprsnjaka jedinki s
fokusom na oblike apeksa rostruma te sam rostrum (Slika 16.). Za analizu geometrijske morfometrije

koriSten je programski paket TPS (James Rohlf) i MorpholJ (Klingenberg, 2011).

cervikalna brazda

7 apeks rostruma

1 postorbitalni
greben

Slika 16. Prikaz glavopr$njaka poto¢nog raka (prilagodeno prema Pockl, 1992).
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3.4.4. Odabir specifi¢nih to¢aka mjerenja na glavopr$njaku

Na svakom raku ukupno su odredene 22 ravnomjerno rasporedene dvodimenzionalne
specifi¢ne to¢ke mjerenja (engl. landmark, dalje u tekstu LM i semilandmark, dalje u tekstu SLM)
pomoc¢u racunalnog programa TpsDig 2 (Slika 17., Tablica 3.). Postavljanje karakteristi¢nih to¢aka

radeno je uvijek istim redoslijedom. Koristen je algoritam (engl. Sliding Landmark Algorithm) za

odredivanje polozaja specifi¢nih to¢aka na svim oblicima glavoprs$njaka.

Slika 17. Prikaz polozaja 12 karakteristi¢nih LM (prikazano crvenim todakama) i 2 plave linije od po 5 SLM za
odredivanje morfolo$ke varijabilnosti glavopr$njaka geometrijsko morfometrijskim metodama (izradeno u
TpsDig2).

Tablica 3. Opis karakteristi¢nih to¢aka LM (12) i SLM (10) glavopr$njaka koriStenih u geometrijsko
morfometrijskim analizama.

Karakteristi¢ne tocke, LM Opis karakteristi¢nih to¢aka, LM

apeks rostruma

vrh rostralnog trna

1 rostralno rebro na prijelazu prema o¢noj Supljini
1 vrh postorbitalnog grebena

9 lateralni rub karapaksa

8 lateralni rub cervikalne brazde

posteriorni rub cervikalne brazde
Karakteristi¢ne to¢ke, SLM Opis karakteristi¢nih to¢aka, SLM
13-17,18-22 apeks rostruma — vrh rostralnog trna

1
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3.4.5. Statisti¢ka obrada podataka dobivenih GM

Nakon obiljezavanja karakteristicnih toCaka mjerenja, pristupljeno je statistickoj obradi
podataka u statistickom programu MorphoJ (Klingenberg, 2011). Za mjeru veli¢ine uzeta je veli¢ina
centroida kao varijabla veli¢ine. Nakon raunanja centroidne veli¢ine, jedinke su bile podvrgnute
generaliziranoj Prokrustovoj analizi (GPA) kojom se uklanja varijabilnost nastala kao posljedica
pozicioniranja, orijentacije i skaliranja (Rohfl i Slice, 1990). Dobivene Prokrustove koordinate
predstavljanju varijable oblika.

Varijabilnost u obliku izmedu pet filogrupa poto¢nog raka je analizirana kanonickom
diskriminantnom analizom (engl. canonical variate analysis, CVA). Varijacija opisana kanoni¢kom
analizom je graficki prikazana ¢ime je bilo moguce vizualno utvrditi razdvajanje analiziranih grupa.
Svaka kanonicka 0s opisuje odredeni postotak razlika medu grupama. Prva kanonic¢ka 0s (CV1) nosi
najvece razlike medu srednjim vrijednostima analiziranih grupa, dok je drugom kanoni¢kom 0si
(CV2) opisan manji postotak razlika medu grupama. Promjene oblika duZ izdvojenih kanonickih osi

graficki su prikazane u vidu TPS deformacijskih mreza.

U svim statistickim analizama je kori§ten nivo znac¢ajnosti od 5% (p < 0,05).
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4, REZULTATI
4.1. Rezultati tradicionalne morfometrijske analize rakova

U istrazivanju uhvaceno je i obradeno ukupno 245 jedinki vrste A. torrentium iz petnaest

populacija. Broj ulovljenih jedinki na istrazivanim lokalitetima prikazan je u Tablici 1.

4.1.1. Deskriptivna statistika tradicionalnih morfometrijskih znacajki

rakova

U deskriptivnim statisti¢kim analizama KoriSteni su sirovi nenormalizirani, nestandardizirani
podaci izmjerenih tradicionalnih morfometrijskih mjera.
Rezultati deskriptivne statistike izmjerenih tradicionalnih morfometrijskih obiljezja (srednja
vrijednost, minimum, maksimum i standardna devijacija) prikazani su, odvojeno za muZzjake i zenke,
za svaku od istrazivanih populacija u prilozima (Prilog 1. — 15.). U populaciji poto¢nog raka u potoku
Bliznec, Medvednica (Prilog 1.) najduzi muzjak imao je ukupnu duzinu tijela 78,31 mm, a najduza
zenka izmjerena je u veli¢ini od 74,55 mm. Ukupna duzina tijela najmanjeg izmjerenog muzjaka istog
lokaliteta iznosi 50,65 mm, a najmanje Zenke 48,08 mm. U populaciji Bresnog potoka (Prilog 2.)
izmjerena je jedna jedinka raka musSkog spola te je njegova ukupna duzina jednaka 62,48 mm. Na
lokalitetu Bresni potok nije prikupljena ni izmjerena ni jedna jedinka zenskog spola. U populaciji
Bruc¢ina (Prilog 3.) prikupljen je najve¢i muzjak ukupne duzine od 76,51 mm, dok je najveca Zzenka
nesto veca, ukupne duzine od 83,77 mm. Najmanja muska jedinka istog lokaliteta ukupne je duzine od
53,95 mm, dok je najmanja zenka ukupne duzine od 51,21 mm. U populaciji poto¢nih rakova
Delnickog potoka (Prilog 4.), najve¢i muzjak ukupne je duzine od 91,75 mm, a najveca Zzenka nesto
vece, 92,19 mm. Najmanji muzjak istog lokaliteta dug je 61,25 mm, dok je najmanja Zenka 63,62 mm.
U potoku Dolje (Prilog 5.) ukupna duzina najveceg muzjaka iznosi 92,71 mm, dok je najveca Zenka
nesto manja, duzine od 91,77 mm. Najmanji muzjak istog lokaliteta je ukupne duzine tijela od 47,06
mm te najmanja zenka od 74,39 mm. Na lokalitetu Jarak (Stojdraga) (Prilog 6.) najvea izmjerena
muska jedinka ukupne duzine je od 65,00 mm, a najveéa zenka duzine 58,89 mm. Najmanja muska
jedinka istog lokaliteta je ukupno duga 42,26 mm, a najmanja zenka 52,60 mm. U populaciji Jarak
(Prilog 7.) uhvaceni su i izmjereni samo muzjaci, medu kojima je najve¢i muzjak ukupne duzine od
90,39 mm, a najmanji od 57,19 mm. U populaciji Krasulja (Prilog 8.) ukupna duzina najveceg
muzjaka iznosi 100 mm, a najvece Zzenke 79,11 mm. Najmanji izmjereni muZzjak istog lokaliteta dug je
47,91 mm, a najmanja Zenka je nesto veca, 48,72 mm. U potoku Maja (Prilog 9.) najveéi izmjereni
muzjak ukupne je duzine tijela od 90,40 mm, a zenka od 60,24 mm. Najmanji izmjereni muzjak istog
lokaliteta je veli¢ine od 60,34 mm, dok je najmanja Zenka 46,74 mm. U populaciji Okic¢nica (Prilog
10.) ukupna duzina najveceg muzjaka je 78,97 mm, a najvece Zenke neSto veca, 85,44 mm. Najmanji

muzjak istog lokaliteta je ukupne duzine od 46,95 mm, a najvece zenke od 46,08 mm. U populaciji
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Orasnica (Prilog 11.) ukupna duZzina najve¢eg muzjaka izmjerena je u vrijednosti od 88,34 mm, a
najvece zenke od 63,86 mm. Najmanji muzjak istog lokaliteta ukupne duzine je od 50,86 mm, dok je
najmanja zenka duga 48,36 mm. U populaciji Sartuk (Prilog 12.) uhvacéene su i mjerene samo muske
jedinke, medu kojima je najveéi muzjak ukupne duzine od 91,38 mm, dok je najmanji muzjak dug
69,09 mm. U populaciji Slapnica (Prilog 13.) najduzi muzjak dug je 82,29 mm, a najmanji muzjak dug
je 61,59 mm. Na istom lokalitetu uhvaena je jedna zenka ukupne duzine od 72,93 mm. Na
Sopotskom slapu (Prilog 14.) najveéi izmjereni muzjak dug je 94,49 mm, a najmanji muzjak dug je
61,58 mm. Na istom lokalitetu uhvacena je jedna zenka ukupne duzine od 60,88 mm. Na lokalitetu
Vele vode (Prilog 15.) ukupna duzina najveceg izmjerenog muzjaka iznosi 83,13 mm, dok je u Zenke
80,55 mm. Najmanji muzjak istog lokaliteta dug je 72,24 mm, a najmanja Zenka duga je 69,78 mm.
Zaklju¢no s izmjerenim podacima, najveci muzjak svih istrazivanih podruc¢ja uhvacen je i izmjeren na
lokalitetu Krasulja (TL = 100,00 mm), dok je najveéa zenka ukupne duZine uhvacena i izmjerena na
lokalitetu Delnicki potok (TL = 92,19 mm). Isto tako, najmanji muzjak uhvacen je na lokalitetu Jarak

(Stojdraga) (TL = 42,26 mm) te na lokalitetu Oki¢nica najmanja zenka (TL = 46, 08 mm).

4.1.1.1. T — test za nezavisne uzorke
Za utvrdivanje statisticki znaajnih razlika izmedu muzjaka i zenki poto¢nih rakova u
mjerenim tradicionalnim morfometrijskim znacajkama, proveden je T — test za nezavisne uzorke, uz
nivo znacajnosti p < 0,05, zasebno za svaku populaciju te za sve populacije zajedno.

Rezultati t — testa, od kojih jedan uzorak predstavljaju muzjaci rakova, a drugi Zenke rakova, pokazali
su da postoje statisticki znacajne razlike izmedu ukupnog broja muzjaka (156 jedinka) i Zenki (89
jedinke). Za sve istrazivane populacije zajedno utvrdeno je da postoji znadajna razlika u sljede¢im
izmjerenim TM znacajkama: TL, HEL, ARL, CLL-d, CFL-d, CPL-d, CLH-d, CLW-d, CPH, ABH,
HEW, CPW, ABW, TEW, CEF-d, APL i APW (Prilog 16.). Za populaciju Bliznec uoc¢eno je da se
muzjaci (7 jedinki) i Zenke (7 jedinki) statisticki znac¢ajno razlikuju u sljede¢im mjerama: TEL, CPL-d,
ABW (Prilog 17.). MuZzjaci (10 jedinki) i Zenke (10 jedinki) populacije Bruc¢ina razlikuju se u
mjerenim TM znaajkama: CLL-d, CPL-d, CLH-d, CLW-d, ABW, TEW (Prilog 18.). Muzjaci (10
jedinki) i zenke (6 jedinki) populacije Delnic¢ki potok razlikuju se u mjerenim TM znacajkama: ROL,
ABL, CLL-d, CFL-d, CPL-d, CLH-d, CLW-d, ABH, ROW, ABW, TEW, kut a (Prilog 19.). Muzjaci
(10 jedinki) i zenke (10 jedinki) populacije Dolje razlikuju se u mjerenim TM znacajkama: TL, ROL,
ABL, TEL, CLL-d, CFL-d, CPL-d, CLW-d, ABW, TEW, APL (Prilog 20.). Za populaciju Jarak
(Stojdraga) nisu utvrdene statisticki znacajne razlike izmedu muzjaka (11 jedinki) i Zenki (2 jedinke)
(Prilog 21.). Muzjaci (26 jedinki) i Zzenke (7 jedinki) populacije Krasulja razlikuju se u mjerenim TM
znacajkama: TL, ABL, TEL, CPH, CEW, ABW, TEW, APW (Prilog 22.). Muzjaci (6 jedinki) i Zenke
(16 jedinki) populacije Maja razlikuju se u mjerenim TM znacajkama: TL, ABL, TEL, CLL-d, ABW,
TEW, APW (Prilog 23.). Muzjaci (16 jedinki) i zenke (16 jedinki) populacije Okicnica razlikuju se u
mjerenim TM znacajkama: TL, ABL, ABW, TEW (Prilog 24.). MuZzjaci (19 jedinki) i Zenke (9
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jedinki) populacije Orasnica razlikuju se u mjerenim TM znacajkama: TL, ROL, ABL, TEL, CLL-d,
CFL-d, CPL-d, CLW-d, CPH, CGW, ABW, TEW (Prilog 25.). Muzjaci (4 jedinke) i zenka (1 jedinka)
populacije Slapnica razlikuju se u mjerenim TM znacajkama: TEL, CLH-d, ABW, TEW, APW
(Prilog 26.). Muzjaci (8 jedinki) i zenka (1 jedinka) populacije Sopotski slap razlikuju se u mjerenim
TM znacajkama: TL, HEL, ARL, TEL, CPL-d, CLH-d, CLW-d, HEW, TLW, APL, kut a (Prilog 27.).
Muzjaci (9 jedinki) i zenke (4 jedinke) populacije Vele vode razlikuju se u mjerenim TM znacajkama:
ROL, ABL, TEL, ABH, ABW (Prilog 28.). Za populacije Bresni potok, Jarak i Sartuk nije moglo biti
utvrdeno postoje li znacajne razlike izmedu spolova jer su na tim lokalitetima uhvaceni i izmjereni
samo muzjaci. Zaklju¢no, ovakve analize potvrduju znacajno postojanje razlika izmedu mjerenih TM

obiljezja muzjaka i zenki. Sukladno tome, daljnje analize provodene su odvojeno za svaki spol.

4.1.2. Analiza varijance

Kako bi se utvrdilo postoje li statisticki znacajne razlike u TM mjerama izmedu populacija
rakova, zasebno za muzjake i Zenke, provedena je analiza varijanci (ANOVA). Rezultati ANOVA
testa pokazali su da postoje znacajne razlike u vecini mjerenih TM karakteristika medu populacijama
muZjaka i Zenki. MuZjaci se nisu znacajno razlikovali medu populacijama samo u dvije mjerene TM
znacajke — CPH, ABW (Prilog 29.), dok se Zenke nisu znadajno razlikovale u devet TM znacajki —
HE, ARL, CLL-d, CLW-d, CPH, HEW, CPW, CEF-d, kut o (Prilog 30.) (p > 0,05).

4.1.2.1. Post — hoc test
S obzirom da je ustanovljeno kako kod muzjaka i Zenki postoje statisticki znacajne razlike u
TM mjerama, proveden je post — hoc test (Tukey HSD test za nejednaki broj jedinki u populacijama)
kako bi se utvrdile razlike medu populacijama / lokalitetima. 1z rezultata testa vidljivo je, za Zenke, da
se najvise razlikuju populacije Orasnica i Vele vode te, za muzjake, da se najvise razlikuju populacije

Okicnica i Sopotski slap, odnosno Dolje i Krasulja (Tablica 4.).
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Tablica 4. Rezultati post — hoc testa za muzjake i Zenke. Rezultati za muzjake prikazani su ispod dijagonale, a za Zenke iznad dijagonale. Brojevi objasnjavaju sljedece
lokalitete / populacije: 1 — Oras$nica, 2 — Krasulja, 3 — Bresni potok, 4 — Slapnica, 5 — Jarak, 6 — Sopotski slap, 7 — Sartuk, 8 — Vele vode, 9 — Delni¢ki potok, 10 — Maja, 11 —
Brucina, 12 — Bliznec, 13 — Dolje, 14 — Oki¢nica, 15 — Jarak (Stojdraga).

Lokaliteti 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15
/populacije
1 X ROL TEL, ROL, TL, ROL, ROL, ROL, ROL, ROL, ROL
TEW ROW, ROL, CGW, ROW, CGW ABH, CFL,
CGW, TEL, APL CGW, ROW, ROW,
CEW, CGW, CEW, CGW, CcGW
TEW, APL TEW TEW,
APL APL
2 TEL,ROW, | X TEL, ROL, TL, ROL, ROL, ROL ROL, ROL,
ARW, @ TEW CEW ROL | ABL, CEW, ROW ABL,
APW APW ROW,
ABW,
APW
3 X
4 X TEL TEL, TEL, TEL, TEL, TEL, TEL, ROL, TEL, TEL, TEL,
TEW TEW TEW TEW TEW, TEW, TEL, TEW TEW, TEW
APW APW TEW APW
5 APL,APW CLL,CFL, X
APW
6 ABW,TEW | CLL,CFL, X ROL
LAPL APW | ABW,APW
7 ROW,CEF X
8 TL,ROL, TL,ROL, ROW TL,ROL, | TL,ROL, | TL,ROL, TL,ROL, | X CLH
ABL,TEL, ABL,ROW, ABL, ABL, ROW, ABL,
ROW, CGW,CPW ROW, ROW, CGwW, ROW,
CGW,TEW CGW CGW, CPW, CGW,
JAPL CPW, ABW, CPW,
CEW CEW, CEW,
APL
9 TL,ROL, TL,ROL, ROW TL,ROL, | TL,ROL, | TL,ROL, TL,ABL, X TL TL ABW
ABL,TEL, ABL,CPL, ABL, ABL, ROW, ROW,
ROW, ROW, ROW, ROW, CGwW, CGW
CGW,TEW | CGW CGW CGW ABW
JAPL
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Tablica 4. — nastavak.

10 ROLTEL, | ROLTEL, ROW, | TEL.CFLR | TELCFL, ROL, ROW X APW APW ABW
cGW, ROW, CGW | OW,CGW, | ROW, TEL,
ROW CGW,CPW CPW, cGW, ROW,
CEW, CPW, cGW,
APW CEW, CPW,
APW CEW
11 ROLTEL, | ROLHEL, ABH, | ROL, ROL, ROL, HEL, APW X APW CPL,
ABH,ROW | ARL,ABH, ROW, | CFL, HEL, ROW, | ARL, CLH,
CGW, HEW, CGW, | ABH, ARL, CGW, | ABH, ABW
APW, ROW, APW | ROW, CFL, CEW, ROW,
CGW,APW CGW, ABH, APW APL,
APW HEW, APW
ROW,
CcGW,
ABW,
APW
1 ROLHEW, | ROLHEL, | ROW | HEW, | CFL, ROL, HEL, | ROL, HEL, HEW APW X ABW ARW ROL
ROW, ARL,HEW, ROW, | HEW, ARL,HEW, | HEW, ARL,
CGW ROW, CGW | ROW, ROW, CGW, | ROW, HEW
CGW,CPW cGW, CPW, @ CGW,
. a CPW, 0 cPw
13 TLROL, | TLROL, | ROW | TL, TLROL, | ROL,TEL, | TLROL, | HEL, TEW ROW, ABL, X CLL,
ABL,TEL, | HEL,ARL, ROL, | TELROW, | ROW,CGW, | ABL, ARL APL, TEW, O CFL,CPL
ROW, ABL,TEL, TEL, | CGW,CEW | ABW TEL, APW CLH,
cGw, CPL,ROW, ROW, ROW, ABW
ARW,CEW | CGW,CEW CGW CGW,
TEW,APL | ,TEW,APL CEW,
TEW,
APL
14 ROLTEL, | ROLHEW, ROL, | ROL CLL, | ROL,CLL, | ROL, ABH, CLL, | TEL TEL, X
CFL,ABH, | ROW, CFL, | CFL, CFL,CLW, | CFL, ROW, CFL, CLL,
ROW, CGW,CPW ROW, | ROW, ABH,HEW, | ROW, | APW CPL, CFL,CPL
CGW,TEW | apw, o CGW | CGW, ROW, CGW, | CGW, APW CLH,
CPW, CPW, ABW, | CPW, cLW,
APW, 0. | APW, @ CEW, ROW,
APW, 0 CEW,
APL,
APW, 0.
15 ABH,ROW | ABH,HEW CLL, | CFL ABH, | CFLABH, | ROL, TLROL, | ABL, | TEL ROL, X
CGW, ROW, ABH, | ROW, HEW, ROW, | ROW, | ABL, APL.GL TEL,
CPW CGW,CPW ROW, | CGW, CGW,CPW, | CGW, | ABH, ROW,
a CGW | CPW, ABW,CEW, | CPW, ROW, CEW,
CEW, APLAPW.a | CEW, APL, TEW,
APL, APW, 0. | APW, O APL,
APW, 0, APW, 0,

31




Legenda tradicionalnih morfometrijskih mjera iz Tablice 4.:

Morfometrijska mjera | Opis mjere Morfometrijska mjera | Opis mjere
a) duljinai visina b) Sirina

TL totalna duljina CLW Sirina klijesta

ROL duljina rostruma HEW §irina glave iza oéiju

HEL duljina glave ROW Sirina rostruma

ARL duljina prsa CGW §irina glave ispred cervikalne

brazde

ABL duljina abdomena CPW §irina prsa iza cervikalne brazde

TEL duljina telzona ARW Sirina areole

CLL duljina nepomicnog prsta | CEW Sirina cefalotoraksa prije repa
klijesta

CFL duljina pomi¢nog prsta ABW Sirina prvog zacanog koluti¢a
klijesta

CPL duljina dlana klijeSta TEW Sirina telzona

CLH debljina klijesta APW Sirina apeksa rostruma

CPH debljina prsa

ABH debljina repa

CEF duljina cefalotoraksa

APL duljina apeksa rostruma

4.1.3. Multipla diskriminantna analiza

Multipla diskriminantna analiza (dalje u tekstu MDA) provedena je s ciljem utvrdivanja onih
TM znacajki koje najviSe pridonose razdvajanju (diskriminaciji) muzjaka, odnosno Zenki istrazivanih
populacija rakova. lako su razlike utvrdene za oba spola, zbog premalog broja Zenki u pojedinim
populacijama (Bresni potok, Slapnica, Sopotski slap, Jarak, Sartuk), MDA je provedena samo za
muzjake.
Metodom ,,stepwise analysis* obradene su 22 TM znacajke, a rezultati MDA prikazani su u Prilozima
31.1 32. Diskriminacija izmedu muZzjaka (Wilkinsova lambda = 0,00072, F = 4,3809, p < 0,0001) i
zenki (Wilkinsova lambda = 0,00151, F = 3,3065, p < 0,0001) je statisticki znacajna. Wilksova lambda
je pokazatelj statisticke znacajnosti diskriminacijske snage modela i poprima vrijednosti od 1 (nema
diskriminacijske snage) do 0 (perfektna diskriminacijska snaga). Parcijalna Wilksova lambda je mjera
pojedina¢nog doprinosa varijable u diskriminaciji populacija te $to je manja njegova vrijednost, to je
veéi pojedinacni doprinos varijable u diskriminaciji. Za muZzjake, 15 TM znacajki koje imaju velik
pojedina¢ni doprinos diskriminaciji, od najveéeg prema najmanjem, su: CLH, ROW, CGW, APW,
TEL TEW, CLL, CPL, ARW, ABL, HEW, kut a , CEW, CPW (Prilog 31.). Za zenke, 11 TM znacajki
koje imaju velik pojedina¢ni doprinos diskriminaciji, od najveceg prema najmanjem, su: ROL, APW,
ABW, CPW, kut a, ARW, TL, ABH, CFL, CPH, CLH (Prilog 32.). Takoder, metodom ,,stepwise
analysis®“, dobiveni su postoci broja ispravno klasificiranih muzjaka i Zenki razvrstanih po
populacijama (Tablice 5. i 6.). Ukupno je to¢no klasificirano 86,45 % muzjaka i 88,51 % zenki. Istom
metodom, dobiveni su postoci broja ispravno klasificiranih muzjaka i zenki razvrstanih po

filogrupama (Tablice 7. i 8.). To¢nost klasificiranih muzjaka iznosi 89,10 %, a Zenki 84,27 %.
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Tablica 5. Postotak ispravno klasificiranih jedinki muzjaka A. torrentium po populacijama na temelju funkcija odgovarajucih diskriminantnih analiza.

Klasifikacijski matriks; "spol"="M"
% Orasnica Krasulja Slapnica Jarak Sopotski slap Sartuk Vele vode Delni¢ki potok Maja Bruéina Bliznec Dolje Okiénica | Jarak (Stojdarga)
toéno p=,12258 | p=,16774 | p=,02581 | p=,08452 p=,05161 p=,05806 | p=,05806 p=,06452 p=,03871 | p=,08452 | p=,04516 | p=,06452 | p=,10323 p=,07097

Populacije klasificiranih
Oraénica 94,74 18 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Krasulja 100,00 0 26 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Slapnica 100,00 0 0 4 o] 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Jarak 90,00 0 0 0 9 1 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Sopotski slap 50,00 1 1 0 1 4 1 0 0 0 0 0 0 0 0
Sartuk 88,89 0 0 0 1 0 8 0 0 0 0 0 0 0 0
Vele vode 88,89 0 0 0 a 0 0 8 0 0 0 0 0 1 0
Delniéki potok 100,00 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0 0 0 0 0
Maja 100,00 0 0 0 0 0 0 0 0 8 0 0 0 0 0
Brugina 80,00 0 0 0 a 0 0 0 0 0 8 0 0 2 0
Bliznec 100,00 0 0 0 Q9 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0
Dolje 80,00 0 0 0 a 0 0 0 1 0 0 0 8 0 1
Okiénica 62,50 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2 1 1 10 2
Jarak (Stojdarga) 72,73 0 0 0 0 0 0 0 0 1 1 0 0 1 8
Ukupno 86,45 19 28 4 11 5 9 8 11 7 1 8 9 14 11

Tablica 6. Postotak ispravno klasificiranih jedinki zenki A. torrentium po populacijama na temelju funkcija odgovarajucih diskriminantnih analiza.

Klasifikacijski matriks; "spol"="F"
% Orasnica Krasulja Vele vode Delnicki potok Maja Bruéina Bliznec Dolje Qkiénica [Jarak (Stojdarga)
toéno p=,10345 | p=,08046 | p=,04598 p=,06897 p=,18391 | p=,11494 | p=,08046 | p=,11494 | p=,18391 p=,02299

Populacije klasificiranih
Orasnica 100,00 9 0 0 0 0 0 0 0 0 0
Krasulja 100,00 0 7 0 0 0 0 0 0 0 0
Vele vode 100,00 0 0 4 0 0 0 0 0 0 0
Delnic¢ki potok 83,33 0 0 0 5 1 0 0 0 0 0
Maja 75,00 0 0 0 0 12 2 0 1 1 0
Brucina 70,00 0 0 0 0 2 7 0 0 1 0
Bliznec 100,00 0 0 0 0 0 0 7 0 0 0
Dolje 100,00 0 0 0 0 0 0 0 10 0 0
Cki¢nica 87,50 0 0 0 0 1 1 0 0 14 0
Jarak (Stojdarga) 100,00 0 0 0 0 0 0 0 0 0 2
Ukupno 88,51 9 7 4 5 16 10 7 11 16 2
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Tablica 7. Postotak ispravno Klasificiranih jedinki muzjaka A. torrentium po filogrupama na temelju funkcija
odgovaraju¢ih diskriminantnih analiza.

Klasifikacijski matriks; "spol"="M"
% LD GK ZPB BAN CSE
toéno p=,28846 | p=,12821 | p=,19872 | p=,10256 | p=,28205

Filogrupe klasificiranih

LD 95,56 43 0 2 0 0
GK 95,00 1 19 0 0 0
ZPB 93,55 2 0 29 0 0
BAN 56,25 0 1 0 9 6
CSE 88,64 0 2 0 3 39
Ukupno 89,10 46 22 31 12 45

Tablica 8. Postotak ispravno klasificiranih jedinki zenki A. torrentium po filogrupama na temelju funkcija
odgovarajucih diskriminativnih analiza.

Klasifikacijski matriks; "spol"="F"
% LD GK ZPB BAN CSE
totno p=,17978 | p=,11236 | p=,02247 | p=,29213 | p=,39326

Filogrupe klasificiranih

LD 100,00 16 0 0 0 0
GK 90,00 0 9 0 0 1
ZPB 50,00 1 0 1 0 0
BAN 73,08 0 1 0 19 6
CSE 85,71 0 1 0 4 30
Ukupno 84,27 17 11 1 23 37
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4.1.3.1. Kanonicka analiza
Kanonicka diskriminantna analiza izvrSena je na osnovu izvadenih karakteristi¢nih korijena,
odnosno kanonickih diskriminantnih funkcija (dalje u tekstu KDF). Za muzjake, dobiveno je 13 KDF,
dok je za zenke dobiveno njih 9. Funkcije su analizirane Hi — kvadrat (Chi — square) testom (Tablice
9.110.). Za muzjake prvih Sest KDF, a za zenke prvih pet KDF pokazuje statisticku znacajnost. Ostale

KDF nisu statisticki znacajne te se preko njih u ovom radu nece tumaciti rezultati.

Tablica 9. Hi-kvadrat (Chi — square) test s diskriminantnim funkcijama za muzjake.

Hi-kvadrat test, "spol"="M"
Svojstvena Kanonicki | Wilksova [Hi-kvadrat.| 55 .

Diskr.funk. vrijednost R Lambda p-vrijednost
0 15,1 0,97 0,00 984| 286 0,00
1 23 0,83 0,01 606| 252 0,00
2 12 0,73 0,04 444 220 0,00
3 08 0,66 0,08 339| 190 0,00
4 0,7 0,64 0,15 260] 162 0,00
5 0,5 0,58 0,25 188| 136 0,00
6 04 0,54 038 132 112 0,10
7 0,3 0,47 0,54 84 a0 0,64
8 0,2 0,36 0,69 50 70 0,96
9 01 0,35 079 k) 52 0,99
10 0,0 0,22 0,91 13 36 1,00
11 0,0 0,18 095 7 22 1,00
12 0,0 0,13 0,98 2 10 0,99

Tablica 10. Hi-kvadrat (Chi — square) test s diskriminantnim funkcijama za Zenke.

Hi-kvadrat Test; "spol"="F"
) Svojstvena Kanonicki Wilksova |[Hi-kvadrat.| SS .

Diskr.funk. vrijednost R Lambda p-vrijednost
0 594 0,93 0,00 461,34 180 0,00
1 253 0,85 0,01 32383 152 0,00
2 1,75 0,80 0,04 234,26 126 0,00
3 0,95 0,70 0,10 162,52 102 0,00
4 0,82 0,67 0,20 115,09 80 0,01
5 0,67 0,63 0,36 72,68 60 0,13
6 0,34 0,50 0,60 36,43 42 0,71
7 0,19 0,40 0,80 15,71 26 0,94
8 0,05 0,21 0,95 3,33 12 0,99

Ujedno, izracunata je struktura KDF, odnosno standardizirani kanonicki koeficijenti, svojstvena
vrijednost (engl. eigenvalue) i objasnjena varijanca (Tablice 11. i 12.). Varijable (TM mjere) koje
najviSe dobrinose razdvajanju muzjaka u funkciji 1 su: CPL, HEW, kut o, CLH; u funkciji 2: CEW,
CLH, kut a, CPW; u funkciji 3: kut o, CPW, CEW, HEW; u funkciji 4: CLL, CPW, CLH, CGW; u
funkciji 5: kut o, TEW, CEW, HEW; u funkciji 6: CEW, HEW, kut a, CPW. Varijable (TM mijere)
koje najvise dobrinose razdvajanju Zenki u funkciji 1 su: CPW, CLL, ROL, kut a; u funkciji 2: CPW,
CLL, kut o, TL; u funkciji 3: TL, CPH, CLL, CPW, ROL; u funkciji 4: ROW, CLW, ARW, CLH; u
funkciji 5: kut o, TEW, CPW, CLH.
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Tablica 11. Standardizirani kanoni¢ki koeficijenti za kanonic¢ku diskriminantnu funkciju za muzjake svih
populacija.

Marfo.mjera DISK.FUN.1 | DISK.FUN.2 | DISK.FUN. 3| DISK.FUN.4 | DISKFUN. 5[ DISKLFUN. 6
ROW -0,76 0,38 0,11 0,35 0,17 0,22
APW 0,28 0,58 0,07 0,40 0,34 -0,12
HEW 0,94 0,30 -1,92 -0,22 -1,40 272
CFL-d -0,30 -0,24 0,60 -0,49 -0,28 -0,79
TEL -0,21 -0,30 -0,62 0,02 0,33 -0,41
ABH 0,07 0,25 0,23 0,16 0,24 0,14
CPW -0,51 -1,63 4.81 0,98 3,15 -7,09
CGW -0,69 -0,07 -0,60 0,77 0,05 0,26
ARW 0,32 0,07 -0,39 0,52 0,13 -0,21
ARL -0,21 0,07 0,27 0,12 0,09 0,21
TEW 0,27 -0,03 -0,72 0,16 -0,36 0,14
ABL 0,1 0,21 0,52 -0,57 0,05 0,63
CLH-d -0,76 1,83 -0,11 -0,87 -1,66 -1,28
CLLd -1,03 -1,11 0,62 2,07 2,30 1,32
CPL-d 2,03 -0,90 -0,07 -0,76 -0,68 0,26
CEFd -0,09 0,06 0,63 -0,01 0,29 0,01
ABW -0,09 -0,13 0,10 0,09 0,07 0,07
APL 0,12 0,33 -0,11 -0,21 -0,16 0,08
CFPH 0,34 -0,06 0,19 -0,30 -0,09 -0,13
alfa(stupnjevi) -1,05 -2.07 6,05 0,14 5,00 -8,97
CEW 0,66 1,89 -4 65 0,15 -3,48 6,67
ROL -0,06 -0.47 0,33 -0,31 -0,14 -0.41
Svojstvena vrijednost 15,15 228 1,17 0,79 0,70 0,51
Objasnjena varijanca 0,70 0,80 0.86 0.89 093 0.95

Tablica 12. Standardizirani kanonicki koeficijenti za kanoni¢ku diskriminantnu funkciju za zenke svih
populacija.

Morfo.mjera DISKFUN. 1 | DISKFUN.2 | DISKFUN. 3 | DISKFUN. 4 | DISKFUN. 5
ROL -1,02 0,12 -0,68 -0,30 0,05
ABW -0,06 0,49 -0,62 0,60 0,32
APW 0,32 -0,60 -0, 46 0,37 -0.45
ABL -0,16 0,20 0,55 -0,35 0,28
ARW 0,46 -0,08 -0,47 -0,57 0,33
ABH 0,46 0,21 -0,42 -0,40 -0,21
TL -0,40 -1,43 1,04 0,33 -0,49
TEW 0,06 0,30 0,31 0,14 0,50
CGW -0,18 -0,51 -0,46 -0,17 0,19
CLH-d 0,04 0,38 0,46 -0,52 -0,74
CPH -0,74 -0,28 0,63 0,35 -0,13
ROW -0,38 -0,09 0,29 0,90 -0,22
HEL 0,05 -0,31 -0.47 0,26 -0,09
CEW -0,13 0,20 0,44 -0,43 -0,36
CFL-d -0,08 -0,88 0,50 0,44 -0,01
CLL-d 0,67 1,34 -0,98 -0,37 0,36
CPW 1,13 1,40 -0,68 0,24 -1,42
alfa(stupnjevi) -0,92 -1,44 0,55 0,18 1,67
CLW-d -0,35 -0,65 0,22 0,66 0,27
HEW 0,06 -0,10 0,13 0,40 -0,32
Svojstvena vrjednost 5094 2,53 1,75 0,95 0,82
ObjaSnjena varijanca 0.45 0.64 0,77 0,84 0,91
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Prve dvije KDF upotrebljene su za izradu grafickog prikaza razdvajanja populacija muzjaka (Slika
18.) i zenki (Slika 19.). Iz grafickog prikaza kanonicke analize provedene na TM mjerama muzjaka
rakova, uocljivo je da prva KDF najvise odvaja muzjake Jarka, Sopotskog slapa, Delni¢kog potoka i
Velih voda od ostalih populacija. Budu¢i da je prva KDF obiljezena visokim negativnim optere¢enjem
za varijable kut o i CPH, a visokim pozitivnim optere¢enjem za varijable CPL i HEW, moze se redi:
§to su manje vrijednosti kuta oo i CPH — muZzjaci najvjerojatnije pripadaju Jarku, Sopotskom slapu,
Delni¢kom potoku i Velim vodama te $to su vece vrijednosti CPL i HEW — najvjerojatnije pripadaju
Orasnici, Krasulji, Sartuku, Bresnom potoku, Jarku (Stojdraga), Oki¢nici, Maji i / ili Bru¢ini. Na
jednaki nacin moze se objasniti diskriminacija muzjaka prema drugoj KDF. Druga KDF najvise
odvaja muzjake Sartuka od ostalih populacija. Budu¢i da je druga KDF obiljeZena visokim negativnim
opterecenjem za varijable kut a i TL, a visokim pozitivnim opterecenjem za varijable CEW i CLH,
moze se reci: $to su manje vrijednosti kuta o i TL — muzjaci najvjerojatnije pripadaju Sartuku te §to su
vece vrijednosti CEW i CLH — najvjerojatnije pripadaju populacijama Jarak (Stojdraga), Okicnica,

Maja, Brucina, Delnicki potok, Vele vode, Dolje ili Bliznec.
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Slika 18. Kanonicki prikaz diskriminantne analize provedene na tradicionalnim morfometrijskim zna¢ajkama
muzjaka rakova svih populacija.

Na grafickom prikazu kanonicke analize provedene na TM mjerama zenkama rakova (Slika 19.), prva
KDF najvise odvaja zenke Delnickog potoka i Dolje od ostalih populacija. Kako je prva KDF
obiljezena visokim negativnim opterecenjem za varijable kut a i CLL, a visokim pozitivnim
opterecenjem za varijable CPW i CLL, moZe se reéi: §to su manje vrijednosti kuta a i CLL — to Zenke

najvjerojatnije pripadaju OraSnici, Maji, Bliznecu, Okicnici ili Bru¢ini te $to su vece vrijednosti CPW
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i CLL — to Zenke najvjerojatnije pripadaju Delnickom potoku, Dolju, Velim vodama, Krasulji ili Jarku
(Stojdraga). Na isti nacin mozemo objasniti diskriminaciju zenki prema drugoj KDF. Druga KDF
najviSe odvaja Zenke OraSnice i Krasulje od ostalih populacija. Kako je druga KDF obiljezena
relativno visokim negativnim opterecenjem za varijable kut o i TL, a visokim pozitivnim
opterecenjem za varijable CPW i CLL, moze se reéi: §to su manje vrijednosti o i TL — to Zenke
najvjerojatnije pripadaju Orasnici i / ili Krasulji te §to su vece vrijednosti CPW i CLL — to Zenke
najvjerojatnije pripadaju populacijama Dolje, Vele Vode, Delni¢ki potok, Maja, Bliznec, Oki¢nica,

Bruc¢ina ili Jarak (Stojdraga).
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Slika 19. Kanoni¢ki prikaz diskriminantne analize provedene na tradicionalnim morfometrijskim znacajkama
zenki rakova svih populacija.

Takoder, kanonicka diskriminantna analiza provedena je i na populacijama a priori
smjeStenim u pet filogenetskih grupa (Tablica 1.). Izracunati su standardizirani kanonic¢ki koeficijenti,
svojstvena vrijednost (engl. eigenvalue) i objasnjena varijanca (Tablica 13. i 14.). Varijable (TM
mjere) koje najviSe dobrinose razdvajanju muzjaka populacija a priori grupiranih u filogrupe u
funkciji 1 su: CPL, APW, CLL, ROW; u funkciji 2: CLH, APW, CLL, ARW; u funkciji 3: ABL, CLL,
TEW, CLW; u funkciji 4: CLL, APW, CLH, CPL. Varijable (TM mjere) koje najvise dobrinose
razdvajanju Zenki a priori grupiranih u filogrupe u funkciji 1 su: ROL, TEL, CLL, ARW; u funkciji 2:
CLH, TEL, HEL, ABW; u funkciji 3: CLL, ABW, TL, CLH; u funkciji 4: APW, TL, CLL, CEW.
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Tablica 13. Standardizirani kanoni¢ki koeficijenti za kanonic¢ku diskriminantnu funkciju za muZzjake svih
populacija a priori smjestenim u filogenetske grupe LD, GK, ZPB, BAN i CSE.

Morf.mjera DISK.FUN. 1 DISK.FUN. 2 DISK.FUN. 3 DISK.FUN. 4
ROW -0,69 0,07 0,02 0,34
APW 0,49 0,36 0,02 0,55
ABH 0,19 0,03 0,30 0,14
CFL-d -0,28 0,20 0,16 0,15
TEL -0,48 -0,18 -0,21 -0,85
HEW 0,48 -0,18 0,06 0,19
CGW -0,74 0,28 0,27 -0,11
CLH-d -0,41 2,31 0,07 -1,27
CLL-d -0,80 -2,66 0,67 1,84
CPL-d 1,62 -0,21 -0,62 -1,13
ARW 0,27 -0,24 -0,49 0,28
CPW 0,33 -0,13 -0,85 0,28
TEW 0,27 0,04 -0,79 0,25
ABL -0,01 0,26 0,76 -0,36
CEF-d -0,02 -0,21 0,55 -0,30
CPH 0,23 0,11 0,18 0,16
HEL 0,08 0,05 0,28 0,27
ABW -0,07 -0,19 0,16 0,25
CLw-d -0,32 0,17 -0,63 0,43
Svojstvena vrijednost 10,59 1,21 0,72 0,18
Objasnjena varijaca 0,83 0,93 0,99 1,00

Tablica 14. Standardizirani kanoni¢ki koeficijenti za kanonic¢ku diskriminantnu funkciju za zenke svih
populacija a priori smjestenim u filogenetske grupe LD, GK, ZPB, BAN i CSE.

Morf.mjera DISK.FUN. 1 DISK.FUN. 2 DISK.FUN. 3 DISK.FUN. 4
ROL 1,13 -0,16 0,34 0,03
TEW -0,53 0,35 0,57 0,04
APW -0,47 -0,41 -0,28 0,79
HEL -0,13 -0,64 0,06 0,06
CGW 0,25 -0,41 0,13 0,28
ARW -0,49 0,13 0,33 -0,40
TL 0,06 -0,14 -1,75 0,59
ABW -0,25 -0,52 0,76 0,34
ABL 0,19 0,47 0,10 -0,42
CEW 0,24 0,32 -0,61 -0,54
ABH -0,43 -0,02 0,04 -0,04
CLH-d 0,20 0,56 -0,87 0,24
CLW-d 0,22 -0,13 -0,18 0,49
CPW -0,20 -0,33 0,33 0,16
TEL 0,52 0,53 0,29 0,55
HEW -0,32 0,07 -0,35 -0,19
CPH 0,58 0,16 -0,26 0,27
CLL-d -0,70 -0,40 1,51 -1,12
CFL-d -0,02 -0,15 -0,58 0,49
Svojstvena vrijednost 5,32 1,40 0,98 0,63
Objasnjena varijaca 0,64 0,81 0,92 1,00
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Za graficki prikaz razdvajanja filogrupa muzjaka (Slika 20.) upotrebljene su prva i druga KDF, dok su
za zenke (Slika 21.) upotrebljene prva i treca KDF. Na grafickom prikazu kanonicke analize
provedene na TM mjerama filogrupa muZjaka rakova, prva KDF najvise odvaja muZjake ZPB i GK od
ostalih filogrupa. Budu¢i da je prva KDF obiljezena visokim negativnim optere¢enjem za varijable
CLL i ROW, a visokim pozitivnim opterecenjem za varijable CPL i APW, moze se rei: $to su manje
vrijednosti CLL i ROW — muZjaci najvjerojatnije pripadaju filogrupi ZPB ili GK te §to su vece
vrijednosti CPL i ARW — najvjerojatnije pripadaju filogrupama LD, CSE i/ ili BAN. Na jednaki nacin
mozZe se objasniti diskriminacija muzjaka prema drugoj KDF. Druga KDF relativno jasno odvaja
muzjake ZPB od ostalih filogrupa. Buduéi da je druga KDF obiljezena visokim negativnim
optereéenjem za varijable CLL i ARW, a visokim pozitivnim opterecenjem za varijable CLH i APW,
moze se reéi: §to su manje vrijednosti CLL i ARW — muzZjaci najvjerojatnije pripadaju filogrupi ZPB
ili LD te $to su vece vrijednosti CEW i CLH — najvjerojatnije pripadaju filogrupama GK, CSE i / ili
BAN.
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Slika 20. Kanonicki prikaz diskriminantne analize provedene na tradicionalnim morfometrijskim znac¢ajkama
muzjaka rakova svih populacija a priori smjestenim u filogrupe LD, GK, ZPB, BAN i CSE.

Na grafickom prikazu kanonic¢ke analize provedene na TM mjerama filogrupa Zenki rakova, prva KDF
najvise odvaja zenke GK od ostalih filogrupa. Budu¢i da je prva KDF obiljeZena visokim negativnim
optereéenjem za varijable CLL i ARW, a visokim pozitivnim optere¢enjem za varijable ROL i TEL,
moze se reéi: §to su manje vrijednosti CLL i ARW — Zenke najvjerojatnije pripadaju CSE, BAN i ZPB
te $to su vece vrijednosti ROL i TEL — najvjerojatnije pripadaju LD i GK. Na jednaki na¢in moze se
objasniti diskriminacija Zenki prema treoj KDF. Treéa KDF najvise odvaja zenke ZPB i LD od

ostalih filogrupa. Budu¢i da je tre¢a KDF obiljezena visokim negativnim opterecenjem za varijable TL
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i CLH, a visokim pozitivnim optere¢enjem za varijable CLL i ABW, moze se reéi: §to su manje
vrijednosti TL i CLH — Zenke najvjerojatnije pripadaju GK, CSE ili BAN te sto su vece vrijednosti
CLL i ABW — najvjerojatnije pripadaju filogrupama LD i ZPB.
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Slika 21. Kanonicki prikaz diskriminantne analize provedene na tradicionalnim morfometrijskim zna¢ajkama
zenki rakova svih populacija a priori smjestenim u filogrupe LD, GK, ZPB, BAN i CSE.

4.2. Rezultati geometrijske morfometrijske analize rakova

Rezultati geometrijske morfometrijske (dalje u tekstu GM) analize glavoprsnjaka dobiveni su
analizom pet populacija rakova: Ora$nica, Jarak (Stojdraga), Sartuk, Delnicki potok i Maja. Broj

ulovljenih jedinki na istrazivanim lokalitetima prikazan je u Tablici 1.

4.2.1. Generalizirana Prokrustova analiza (GPA)

Analizirana su ukupno 93 glavoprsnjaka poto¢nih rakova.

Generaliziranom Prokrustovom analizom dobivene su varijable veli¢ine i oblika glavoprsnjaka, tj. za
svaku je jedinku istrazivanih populacija izraunata veli¢ina centroida (CS) kao varijabla veli¢ine i
Prokrustove koordinate kao izdvojene varijable oblika. Vrijednosti centroida 22 karakteristicne tocke
(12 LM i 10 SLM) glavoprsnjaka s koordinatama X i Y prikazane su u Tablici 15. Polozaj vrijednosti

centroida analiziranih jedinki u koordinatnom sustavu prikazan je na Slici 22.
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Tablica 15. Vrijednosti centroida 22 karakteristi¢ne to¢ke glavopr$njaka potoénih rakova.

Slika 22. Prikaz centroida 22 karakteristi¢ne to¢ke glavoprsnjaka poto¢nih rakova. Plave tocke predstavljaju
centroide, zelene manje tockice oko centroida predstavljaju pojedinacne vrijednosti to¢aka za svaku analiziranu

jedinku.

Karakteristi¢ne tocke

Koordinata (X)

Koordinata (Y)

1 0,16151865 0,00000000
2 0,09337645 0,04424476
3 -0,02188915 0,07126761
4 -0,09458790 0,12469476
5 -0,04762896 0,15557563
6 -0,32701098 0,25230383
7 -0,58399900 0,00000000
8 -0,32701098 -0,25230383
9 -0,04762896 -0,15557563
10 -0,09458790 -0,12469476
11 -0,02188915 -0,07126761
12 0,09337645 -0,04424476
13 0,09724462 -0,03617515
14 0,10558742 -0,02564559
15 0,11917722 -0,01778149
16 0,13553056 -0,01292733
17 0,15144090 -0,00843718
18 0,15144090 0,00843718
19 0,13553056 0,01292733
20 0,11917722 0,01778149
21 0,10558742 0,02564559
22 0,09724462 0,03617515
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4.2.2. Analiza oblika glavoprs$njaka rakova

Na osnovu GM metoda prikazano je razdvajanje analiziranih filogrupa poto¢nih rakova na
osnovu promjene oblika glavoprs$njaka, primjenom multivarijantne analize — kanonicka diskriminantna
analiza (CVA).

Kanonic¢ka diskriminantna analiza

CVA metodom analizirana je ukupna varijabilnost glavoprsnjaka svih jedinki, a priori
definiranih filogrupa (Slika 23.) te njihov polozaj u morfo prostoru. U ovom slu¢aju, formirano je pet
filogrupa (Tablica 16.): zelenom bojom prikazan je ‘Gorski Kotar’ (GK), ljubi¢astom bojom
‘Zumberak, Plitvice i Bjelolasica’ (ZPB), plavom bojom ‘Lika i Dalmacija’ (LD), crvenom bojom

‘Banovina’ (BAN) te Zutom bojom ‘sredi$nja i jugoisto¢na Europa’ (CSE).

Tablica 16. Prikaz ukupnog broja analiziranih jedinki rakova po filogrupama za geometrijsku morfometriju.

Filogrupe Analizirana populacija formirane filogrupe Broj analiziranih jedinki rakova
GK Delnicki potok 15
7PB Sartuk 9
LD Orasnica 26
BAN Maja 22
Jarak (Stojdraga) 21

Slika 23. Prikaz skeniranih glavoprsnjaka po jednoj odabranoj jedinki svake filogrupe. Brojevi pripadaju
sljede¢im filogrupama: 1 — GK, 2 — 7PB,3-LD,4-BAN, 5 - CSE.
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Za analizirane jedinke rakova dobivene su cetiri kanonicke diskriminantne fukcije (KDF). Polozaj
rakova u morfo prostoru definiran je dvijema kanoni¢kim funkcijama, CV1 i CV2, pri ¢emu prva KDF
(CV1) objasnjava varijabilnost od 43,39 %, a druga KDF (CV2) objasnjava varijabilnost oblika u
vrijednosti od 30,21 % (Tablica 17.). Prva i druga KDF jasno razdvaja filogrupe ZPB i donekle GK od
ostale tri filogrupe koje se do odredene mjere preklapaju (Slika 24.). Najvise preklapanja u morfo
prostoru pokazuju filogrupe BAN i LD. Svekupno razdvajanje svih filogrupa po prvoj i drugoj KDF te
tendencije promjena glavoprsnjaka prikazane su TPS deformacijskim mrezama (Slika 24.).

Tablica 17. Svojstvene vrijednosti (engl. eigenvalues) i udio obja$njene varijance u diskriminantnoj analizi
geometrijske morfometrije.

Diskr.funk. Svojstvene vrijednosti % varijance % kumulativno
1. 5,288 43,39 43,39
2. 3,682 30,21 73,60
3. 1,824 14,97 88,57
4. 1,393 11,43 100,00

Udaljenosti izmedu pojedinaénih filogrupa predstavljene su kao Prokrustove udaljenosti (Tablica 18.)
Najveca udaljenost u morfo prostoru dobivena je izmedu filogrupa CSE i GK (0,0659). Morfo prostori
filogrupa BAN / LD te LD / CSE vrlo su bliski s relativnim preklapanjem (Slika 24.) sto potvrduju
manje vrijednosti Prokrustovih udaljenosti (0,0315; 0,0273). Neovisno o vrijednostima, vrijedi
istaknuti kako su sve Prokrustove udaljenosti izmedu filogrupa poto¢nih rakova statisticki znac¢ajne, S
p — vrijednostima znacajno manjim od 0,05 (Tablica 18.).

Tablica 18. Prokrustove udaljenosti izmedu analiziranih filogrupa rakova su prikazane iznad dijagonale, a P-
vrijednosti permutacijskog testa analiziranih Prokrustovih udaljenosti pet filogrupa ispod dijagonale.

BAN CSE GK LD 7PB
BAN X 0,0425 0,0406 0,0315 0,0542
CSE <0,0001 X 0,0659 0,0273 0,0538
GK <0,0001 <0,0001 X 0,0471 0,0510
LD <0,0001 <0,0001 <0,0001 X 0,0413
7ZPB <0,0001 <0,0001 <0,0001 <0,0001 X

Na osnovu grafi¢kog prikazu polozaja jedinki poto¢nih rakova (Slika 24.) u odnosu na prvu KDF
(CV1), primjecen je trend razdvajanja poto¢nih rakova filogrupa ZPB i djelomi¢no GK u odnosu na
rakove filogrupa BAN, CSE i LD. Na Slikama 24. i 25. ujedno su graficki prikazane promjena oblika
glavoprsnjaka koje doprinose razdvajanju analiziranih filogrupa duz prve i druge kanonicke osi (CV1,
CV2). Prikazane promjene predstavljaju maksimalne deformacije u pozitivhom i negativhom smjeru
koje odgovaraju vrijednostima od +10,0 do -10,0 na prvoj i drugoj kanonic¢koj osi. Najuocljivije
deformacije koje u najvecoj mjeri doprinose razlikovanju oblika glavopr$njaka jedinki iz razli¢itih
filogrupa su prisutne u apikalnom dijelu glavoprsnjaka, preciznije u podrucju apeksa, bazi rostruma te

Sirini laternog ruba cervikalne brazde.
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Na osnovu promjena u obliku opisanih pozitivnim dijelom prve kanonicke osi, u usporedbi s ostalim
filogrupama jedinke iz filogrupe ZPB i djelomiéno GK karakteriziraju duzi (LM 7) i §iri glavoprsnjak
(LM 6/ 8), lateralni rub karapaksa pomaknut vise prema apikalnom dijelu glavoprs$njaka (LM 51 9) te
kraci apeks (1 —2 /1 —12). Na osnovu promjena u obliku iste osi, samo u negativnom dijelu, javlja se
suprotna situacija: glavoprsnjak je skracen (LM 7) te uzi (LM 6 / 8) s lateralnim rubom karapaksa
pomaknutim vise prema distalnom dijelu glavopr$njaka (LM 5 i 9) i duzim apeksom (1 -2/ 1 — 12),

Sto najvise karakterizira rakove iz filogrupe LD .

Kao §to je prethodno redeno, druga kanoni¢ka os (CV2) odvaja rakove filogrupe GK i donekle ZPB
od ostalih filogrupa. Promjene u obliku glavoprsnjaka koje odreduje pozitivni dio druge kanonicke 0si

(+CV2), a najbolje karakterizira rakove filogrupe GK su generalno robusniji glavopr$njak s uzim

rostruma na prijelazu prema o¢noj Suljini (LM 2 — 3 / 11 — 12) s medijanom osi glavoprsnjaka. U
negativnom smjeru druge kanonicke osi (-CV2), glavoprinjaci rakova iz preostalih filogrupa (ZPB,
CSE, BAN i LD) karakterizirani su Sirim i izduZenijim rostrumom (SLM 13 — 17 / 18 — 22) nesto
manje robusnijim glavoprsnjakom s distalnim dijelom rostruma na prijelazu prema o¢noj Supljini (LM
2 —3/11-12) pod kutom prema medijanoj osi glavoprsnjaka. Ove zna¢ajke najjace su izrazene kod
rakova iz filogrupe ZPB (Slika 24.).
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Slika 24. a) Kanoni¢ki prikaz diskriminantne analize provedene za 22 homologne toc¢ke glavoprsnjaka rakova analiziranih filogrupa za prve dvije kanonicke diskriminantne funkcije.
Promjene oblika glavopr$njaka opisane su dvijema KDF ((b)CV1 — puna crta i () CV2 — isprekidana crta) te graficki prikazane TPS deformacijskim mrezama. Promjene (plavi

vektori) predstavljaju deformacije mreza koje odgovaraju pozitivnoj 10,0 (prikazano crveno) / negativnoj -10,0 (prikazano plavo) vrijednosti na obje KDF.
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konsenzus
oblik

-CV1, x<0

+CV1, x>0

Slika 25. Promjene oblika glavopr$njaka rakova analiziranih filogrupa (svaka jedinka prikazana crnom to¢kom na grafu) na ,,wireframe* grafu duz pozitivnog / negativnog dijela CV1 i CV2 osi.
Konsenzus oblik (hipotetska jedinka s 0,0 koordinatama) olaksava vizualizaciju glavnih promjena oblika. Svjetlo — plava boja oznac¢ava prosje¢nu vrijednost oblika, a tamno — plava ,,najekstremniji oblik.
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5. RASPRAVA

Najveci broj dosadasnjih istraZivanja morfoloSke varijabilnosti slatkovodnih vrsta rakova
zasnovan je na deskriptivnim statistickim analizama pojedinih tjelesnih znacajki / karakteristika,
vaznih za identifikaciju vrsta, primjenom metoda tradicionalne morfometrije. Ovo istrazivanje
varijabilnosti glavoprsnjaka rakova vrste Austropotamobius torrentium predstavlja, koliko je nama
poznato, prvo geometrijsko morfometrijsko istraZivanje spomenute vrste. S obzirom da genetske
razlike medu jedinkama / populacijama oblikuju fenotipska obiljezja vrste, upotrebom multivarijantnih
statistiCkih analiza velikog broja morfoloskih karakteristika moguce je neposredno zakljuciti o
genetskoj diferencijaciji medu njima (Swain i sur., 1999), ali treba imati na umu da kona¢ni izgled
fenotipa oblikuju i razli¢iti utjecaji iz okolisa (Grandjean i Souty — Grosset, 2000; Sint i sur., 2005,
2006). Nuzno je naglasiti kako je danas u istrazivanjima neophodno analizirati i morfoloske i genetske

znacajke jedinki kako bi ih se prikupili §to kvalitetniji i potpuniji podaci / rezultati o prou¢avanoj vrsti.

Prethodna morfoloska istrazivanja bazirana na manjem broju morfometrijskih i meristickih
karakteristika poto¢nih rakova, provodena su u svrhu otkrivanja razlika medu populacijama vrste A.
torrentium (Albrecht, 1982; Bott, 1950; M. Karaman, 1929; S. Karaman, 1961). Provedene analize su
se pokazale nepouzdanim jer je koriSten malen uzorak rakova i broj znacajki te nisu utvrdene
karakteristike koje doprinose identifikaciji razli¢itih populacija (Holdich i sur., 2006). Recentnija
istrazivanja na velikom broju morfoloskih karakteristika jedinki rakova omogucéila su znanstvenicima
utvrdivanje statisti¢ki znacajnih razlika izmedu populacija iste vrste, jednako kao i izmedu razli¢itih
vrsta kako poto¢nog raka (Sint i sur., 2005; Sint i sur., 2006; Sint i sur., 2007; Maguire i sur., 2017)
tako i za bjelonogog (Bertocchi i sur., 2008) i uskoSkarog raka (Maguire i Daki¢, 2011).

Molekularno — filogenetsko i filogeografsko istrazivanje na mitohondrijskoj DNA poto¢nih rakova
(Klobucar i sur., 2013) pokazalo je da unutar vrste postoji sedam zasebnih, visoko divergentnih
monofiletskih filogeogrupa. Najvec¢a genetska raznolikost utvrdena je unutar sjeverno — sredi$nje
dinarske regije, koja ukljucuje pet od sedam opisanih filogrupa: Zeleni Vir (ZV); Gorski kotar (GK);
Zumberak, Plitvice i Bjelolasicu (ZPB); Liku i Dalmaciju (LD) te Banovinu (BAN). Utvrdena
genetska raznolikost filogrupa (ZV, GK, ZPB, LD) i udaljenost medu njima je visoka, §to ukazuje na

vjerojatnost kako su te opisane filogrupe zapravo kripti¢ne vrste (Klobucar i sur., 2013).

U ovom diplomskom radu, tradicionalnom morfometrijskom analizom obradeno je ukupno
245 jedinki poto¢nih rakova iz razlicitih filogrupa, koji su ulovljeni na petnaest lokaliteta razli¢itih
biogeografskih regija Republike Hrvatske. 1zmjerena su i analizirana 24 morfometrijska obiljezja po
svakoj jedinci te su T — testom utvrdene razlike izmedu muzjaka (156 jedinki) i zenki (89 jedinki) u
vecéini mjerenih parametara (Prilog 16.). Najdulji ulovljeni muzjak bio je dug 100,00 mm (uhvacen u
potoku Krasulja), a najdulja uhvacena Zenka 92,19 mm (uhvaéena u Delni¢kom potoku), §to se

podudara s podacima iz istrazivanja Maguire i Klobucar (2011) o ukupnoj duljini tijela poto¢nog raka
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koja odgovara veli¢ini od 11 — 15 cm ukupne duljine. Morfometrijske razlike izmedu spolova su bile
oc¢ekivane, a posljedica su spolnog dimorfizma, koji je produkt alometrijskog rasta, tijekom kojeg
nakon postizanja spolne zrelosti klijesta muzjaka i abdomen Zenki rastu brze od ostalih dijelova tijela
(Grandjean 1 sur., 1997; Streissl i Hodl, 2002; Vlach i Valdmanova, 2015), a vec¢ina analiziranih
rakova je bila adultna. Stoga su analize klasi¢nih / tradicionalnih morfometrijskih znacajki provedene
odvojeno za svaki spol svih istrazivanih lokaliteta / populacija.

Veliki broj mijerenih tradicionalnih morfometrijskih znacajki na velikom uzorku ¢ini
tradicionalnu morfometrijsku analizu pouzdanim alatom u usporedbama populacija i utvrdivanju
znacajnih razlika izmedu njih (Sint i sur., 2005; Maguire i Daki¢, 2011; Mijosek i sur., 2017; Maguire
i sur., 2017). Analizom varijanci (ANOVA), pokazano je postojanje statistiCki znacajnih razlika u
vecini mjerenih TM znacajki medu populacijama muzjaka, odnosno zenki. Dokazano je da postoje
vece razlike izmedu muzajaka ispitivanih populacija nego izmedu Zenki, §to je u skladu s
istrazivanjima provedenih od strane Sint i sur. (2005, 2007), Maguire i sur. (2017) u kojima su takoder
dobiveni takvi rezultati. U ovom istraZivanju, muZzjaci su se znac¢ajno razlikovali u 23 TM znacajke od
ukupno 25 mjerenih TM znacajki, dok su se Zenke razlikovale u 16 TM znacajki (Prilozi 29. i 30.).

Uz ANOVU proveden je post — hoc test, zasebno za svaki spol, kojim su utvrdene TM
znacajke koje razlikuju populaciju od populacije. Za Zenke, populacije koje se razlikuju u najveéem
broju mjerenih morfometrijskih znaéajki su OraSnica (pripada filogrupi LD) i Vele vode (pripada
filogrupi GK), u 6 morfometrijskih znacajki. Za muzjake, populacije koje se razlikuju u najveem
broju mjerenih morfometrijskih znacajki su Okic¢nica (pripada filogrupi CSE) i Sopotski slap (pripada
filogrupi ZPB) te Dolje (pripada filogrupi CSE) i Krasulja (pripada filogrupi LD), u 12
morfometrijskih znacajki.

Multiplom diskriminantnom analizom utvrdeno je koje morfometrijske mjere najvise
doprinose razdvajanju muzjaka (Prilog 31.), odnosno zenki (Prilog 32.), istrazivanih populacija
rakova. Od 25 TM mjera, za muZzjake je utvrdeno kako njih 15 statisticki znacajno doprinosi
razlikama, a za Zenke njih 11. Znacéajke koje najvise doprinose diskriminaciji izmedu populacija su
slicne onima dobivenim analizom varijanci. Za muzjake, TM znacajke, s visokom pozitivnom /
negativnom vrijednos¢u diskriminantne funkcije, opisuju rostrum (ROW, APW), klijesta (CLH) i
karapaks (CGW), dok za zenke opisuju rostrum (ROL, APW), karapaks (ABW, CPW, a) i ukupnu
duljinu (TL). Ovakvi rezultati u skladu su s rezultatima istrazivanja Maguire i sur. (2017), Sint i sur.
(2007) u kojima je dobiveno da one TM znacajke koje doprinose razlikama izmedu populacija, za
muzjake opisuju klijesta, glavoprsnjak i rostrum te za Zenke opisuju karapaks, rostrum i ukupnu
duljinu.

Grafi¢kim prikazom kanoni¢ke diskriminantne analize vidljivo je da se populacije muzjaka,
unutar koordinatnog prostora, vecinski grupiraju po pripadaju¢im filogrupama samih populacija, uz
neka odstupanja: prvu grupu ¢ine populacije Jarka (Stojdrage) i Okicnice (koje pripadaju filogrupi

CSE) zajedno s Bru¢inom i Majom (koje pripadaju filogrupi BAN); drugu grupu ¢ine populacije
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Krasulje i Orasnice (koje pripadaju filogrupi LD) zajedno s Bresnim potokom (koji pripada filogrupi
GK); tre¢u grupu zasebno c¢ine populacije Jarka, Sopotskog slapa, Slapnice i Sartuka koje sve
pripadaju filogrupi ZPB; &etvrtu grupu &ine populacije Delnicki potok i Vele vode (koje pripadaju
filogrupi GK) zajedno s populacijama Bliznec i Dolje (koje pripadaju filogrupi CSE) (Slika 18.).
Vidljivo je kako su sve populacije unutar filogrupa ZPB, LD i BAN grupirane zajedno, svaka u svom
dijelu koordinatnog prostora. Preklapanje se javlja unutar filogrupe CSE koja se rasteze izmedu
filogrupa BAN i GK (Slika 20.). Populacije Zenki Se isto grupiraju po pripadajuc¢im filogrupama: prvu
grupu cine populacije Vele vode i Delni¢ki potok (koje pripadaju filogrupi GK) zajedno s
populacijama Dolje i Jarak (Stojdraga) (koje pripadaju filogrupi CSE); drugu grupu ¢ine populacije
Orasnica i Krasulja (koje pripadaju filogrupi LD); tre¢u grupu ¢ine populacije Okiénice i Blizneca
(koje pripadaju filogrupi CSE) zajedno s populacijama Maje i Brucine (koje pripadaju filogrupi BAN)
(Slika 19.). Vidljivo je da su se populacije koje pripadaju filogrupi LD jasno odvojile od ostalih i da se
donekle preklapaju s populacijama iz filogrupe ZPB (Slika 21.). Preklapanje je najvise uoéljivo
izmedu filogrupa CSE i BAN, §to se podudara s rezultatima za muzjake. Isto tako se jasno odvajaju
populacije zenki koje pripadaju filogrupi GK (Slika 21.). Populacije Sartuk, Jarak i Bresni potok nisu
ukljucene u kanonicku diskriminantnu analizu jer na tim lokalitetima nisu uhvacene Zenke. Analiza
dobivenih rezultati potvrduju hipotezu postojanja intraspecijske divergencije medu razli¢itim
populacijama u TM znacajkama za oba spola te su rezultati podudarni rezultatima analiza populacija a
priori grupiranih u filogenetske grupe. Rezultati su pokazali da razlike u TM znacajkama izmedu
populacija / filogrupa, za oba spola, reflektiraju geografsku udaljenost, sto se poklapa rezultatima koje
su dobili Klobuéar i sur. (2013), ali je u suprotnosti s rezultatima Maguire i sur. (2017).
Diskriminantna analiza populacija / filogrupa, za muzjake, je pokazala dobru razdvojenost izmedu
geografski udaljenijih filogrupa CSE i LD te slabu diskriminaciju izmedu geografski blizih filogrupa
CSE i BAN. Dobra razdvojenost medu populacijama / filogrupama potvrdena je i visokim postocima
to¢no klasificiranih jedinki po populacijama / filogrupama. Najvisi postotak toc¢ne klasifikacije
muzjaka po populacijama (Tablica 5.), dobiven je za populacije Krasulja, Slapnica, Delnicki potok,
Maja i Bliznec, a najmanji za populacije Sopotskog slapa i Oki¢nice. Niski postotak to¢ne klasifikacije
se za populaciju Oki¢nice moze objasniti ¢injenicom da su sve jedinke smjestene u populacije (Jarak
(Stojdraga), Bliznec i Dolje) koje pripadaju filogrupi CSE, kao §to pripada i populacija Okicnica.
Klasifikacija muzjaka a priori grupiranih po filogrupama (Tablica 7.) pokazala je veéi postotak
tocnosti (89,10 %) (u usporedbi s dobivenim postotkom klasifikacije po populacijama; 86,45 %).
Visok postotak toéne klasifikacije pokazuju jedinke iz filogrupa LD, GK i ZPB, dok su najnize
vrijednosti dobivene za muzjake iz filogrupe BAN. Takva niska vrijednost moze ukazivati da su ocito
populacije muzjaka filogrupe BAN sli¢ne jedinkama filogrupe CSE, $to rezultati ANOVE i post — hoc
testa potvrduju jer se medusobno razlikuju u jako malo TM znacajki te se rezultat poklapa s
molekularno — filogenetskim istrazivanjima Klobucara i sur. (2013) koji opisuju filogrupe CSE i BAN

kao bliske na filogramu. Potrebna su daljnja istrazivanja ovakve nerazja$njene politomije jedne grane
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koji se sastoji od filogrupa BAN, CSE i SB i ¢etiri grane koji pripadaju NCD regiji (GK, ZV, ZPB i
LD). Za razliku od muZzjaka, ukupni postotak toc¢no klasificiranih zenki po populacijama (Tablica 6.)
je vedi (88,51 %) od onog dobivenog za klasifikaciju po filogrupama (84, 27 %; Tablica 8.). Od 10
analiziranih populacija, njih 6 pokazuju 100 % toc¢nu klasifikaciju (Orasnica, Krasulja, Vele vode,
Bliznec, Dolje i Jarak (Stojdraga)). Najniza to¢nost klasifikacije zabiljezena je za populaciju Brucina
za koju su dvije jedinke svrstane u populaciju Maja te jedna u populaciju Okicnica, §to se podudara sa
slicnos¢u muzjaka filogrupa BAN i CSE. Jedinke filogrupe LD 100 % su to¢no klasificirane, a
najmanji postotak dobiven je za jedinke filogrupe ZPB. Sumarno, ovakvo dobro odvajanje i relativno
visoki postoci tocnosti klasifikacije pojedinog spola jedinki po populacijama / filogrupama s velikog
geografskog podrucja, govori o jasnoj morfoloskoj diferencijaciji pojedinih filogrupa te da same
metode tradicionalne morfometrije mogu biti pouzdano koristene u razdvajanju populacija / filogrupa.
Ujedno, dokazano je kako je tradicionalna morfometrija podudarna s molekularno — filogenetskim
rezultatima, $to je u skladu s prethodnim istrazivanjima provedenim na vrsti A. torrentium (Sint i sur.,
2007; Maguire i sur., 2017 ) te drugim vrstama porodice Astacidae (Bertocchi i sur., 2008, Maguire i
Dakic, 2011).

Primjenom metoda geometrijske morfometrije po prvi puta je proufavana varijabilnost
veli¢ine i oblika glavoprsnjaka (fokus na anteriorni dio rostruma i karapaks ledne strane jedinki) 93
jedinke poto¢nih rakova iz pet populacija: OraSnica, Jarak (Stojdraga), Sartuk, Delni¢ki potok i Maja.
Do sada, geometrijska morfometrija koriStena je samo u istraZivanjima Scalicia i sur. (2010, 2012) u
svrhu razjaSnjavanja i pruzanja kvalitetnije procjene filogenetskog i klasifikacijskog statusa kompleksa
vrste A. pallipes na temelju analize oblika i veli¢ina glavopr$njaka rakova. U spomenutom
istrazivanju, utvrdeno je da ne postoje statisticki znacajne razlike izmedu oblika glavopr$njaka
muzjaka i zenki bjelonogih rakova, stoga smo u ovom istrazivanju podatke za muzjake i Zenke

analizirali zajedno.

U skladu sa ciljem usporedivanja rezultata dobivenih geometrijskom morfometrijom s
rezultatima tradicionalne morfometrijske analize i prethodno provedenih filogenetskih istrazivanja,
jedinke rakova koristene za geometrijsku morfometrijsku analizu grupirane su u filogrupe, pri ¢emu je
svaka filogrupa bila predstavljena jednom populacijom. Rezultati su pokazali da postoji statisticki
znacajna razlika u obliku glavoprsnjaka rakova iz razlicitih filogrupa. Primjenom diskriminantne
analize, dobivena je jasna slika analiziranog uzorka u morfo prostoru (Slika 24.): filogrupe ZPB i GK
najjasnije su se odvojile od ostalih filogrupa, dok se jedinke filogrupa BAN, LD te CSE djelomi¢no
medusobno preklapaju. Nadalje, moguée je tumacenje rezultata po uzoru na Scalicia i sur. (2010,
2012), da takva dva grupiranja (odvojeno ZPB i GK) ukazuju kako jedinke unutar filogrupa imaju
sli¢nije oblike glavoprsnjaka i rostruma. Grafovi kanonic¢kih diskriminantnih analiza tradicionalnih i

geometrijskih morfometrijskih znacajki pokazuju odredene sli¢nosti U grupiranju. Za oba pristupa,
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svakako je uo¢ljivo odvajanje jedinki filogrupa ZPB i GK od ostalih filogrupa te preklapanje jedinki
iz filogrupa BAN i CSE, $to se podudara i s rezultatima molekularno — filogenetskih istrazivanja
potocnih rakova (Klobucar i sur., 2013).

Istrazivanje i utvrdivanje fenotipske varijabilnosti s fokusom na glavoprsnjak rakova razlicitih
filogrupa poboljsano je u odnosu na prethodna istrazivanja u kojima je koristeno fotografiranje jedinki

(Scalicia i sur., 2010, 2012) na nacin da su jedinke skenirane, §to je brza i preciznija tehnika.

Usporedbom rezultata tradicionalnih morfometrijskih analiza s geometrijskim, utvrdeno je
kako mjere glavoprsnjaka znacajno doprinose razlikama izmedu populacija / filogrupa. Vrijedi
napomenuti kako pri mjerenju TM znacajki rostruma i apeksa moze do¢i do pogresaka u preciznosti, s
obzirom na malenu veli¢inu spomenutih dijelova tijela rakova, tako da dobivene statisticki znacajne
razlike njihovom analizom mogu biti neto¢ne / nedovoljno precizne. Rezultati pokazuju kako TM
znacajke koja najviSe pridonose diskriminaciji zenki razli¢itih filogrupa, u prvoj funkciji, jesu one na
rostrumu (ROL). Kod muzjaka razli¢itih filogrupa, diskriminaciji najvise doprinose TM znacéajke na
glavoprsnjaku i rostrumu (ROW, CGW, CLH i HEW). Diskriminacija na temelju ovih znacajki se

podudara s diskriminacijom dobivenom geomorfometrijskim analizama.
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6. ZAKLJUCCI

StatistiCkom analizom tradicionalnih morfometrijskih znac¢ajki utvrdeno je da postoje znacajne

razlike izmedu spolova, ¢ime je potvrdeno postojanje spolnog dimorfizma u poto¢nih rakova.

Potvrdeno je kako medu istrazivanim populacijama muZzjaka i Zenki poto¢nih rakova postoje
statisticki znaCajne razlike u vec¢ini mjerenih tradicionalnih morfometrijskih mjera. Diskriminaciji

muzjaka i zenki najviSe doprinose TM znacajke glavoprsnjaka (rostruma / glave) i klijesta.

Rezultati kanonickih analiza tradicionalnih morfometrijskih znacajki populacija muzjaka i
zenki ukazuju na njihovo grupiranje i razdvajanje podudarno s grupiranjem i razdvajanjem na temelju

filogenetske pripadnosti.
Po prvi puta je provedena analiza geomorfometrijskih znacajki poto¢nih rakova.

Rezultati standardnih geomorfometrijskih analiza 22 homologne tocke, smjeStene na
glavoprs$njaku rakova, ukazuju na postojanje znacéajnih razlika izmedu razli¢itih populacija / filogrupa

poto¢nih rakova.

Rezultati analiza tradicionalnih i geometrijsko morfometrijskih znacajki su podudarni, kako

medusobno, tako i s rezultatima molekularno — filogenetskih analiza.

Tehnike geometrijske morfometrije pokazale su se adekvatnima za utvrdivanje varijabilnosti
oblika i veli¢ina glavoprSnjaka poto¢nih rakova. Sukladno tome, geometrijska morfometrija, kao novi
pristup istraZivanju morfoloskih struktura poto¢nih rakova, moze unaprijediti i upotpuniti populacijsko

— ekoloska istrazivanja bliskih filogrupa ove vrste.
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8. PRILOZI

1. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Bliznec, Medvednica

2. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Bresni potok

3. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Bru¢ina

4. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Delni¢ki potok

5. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet potok Dolje

6. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskinh mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Jarak

7. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Jarak, pritok Bregane, Stojdraga

8. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Krasulja

9. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet potok Maja

10. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Oki¢nica

11. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Orasnica

12. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Sartuk

13. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Slapnica

14. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Sopotski slap
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15. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Vele vode

16. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki, za sve lokalitete zajedno - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

17. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zzenki iz populacije Bliznec - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

18. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Brucina - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

19. Rezultati t — testa za razlike izmedu muZaja i Zenki iz populacije Delni¢ki potok - crveno su

oznacene znacajke u kojima se znacajno razlikuju

20. Rezultati t — testa za razlike izmedu muZaja i zenki iz populacije Dolje - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

21. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Jarak (Stojdraga) - crveno su

oznacene znacajke u kojima se znacajno razlikuju

22. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Krasulja - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

23. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i zenki iz populacije Maja - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

24. Rezultati t — testa za razlike izmedu muZaja i Zenki iz populacije Oki¢nica - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

25. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i zenki iz populacije Orasnica - Crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

26. Rezultati t — testa za razlike izmedu muZzaja i zenki iz populacije Slapnica - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

27. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i zenki iz populacije Sopotski slap - crveno su

oznacene znacajke u kojima se znacajno razlikuju

28. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zzenki iz populacije Vele vode - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju
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29. Analiza varijance za muzjake; mjerene morfometrijske znacajke koje se znacajno razlikuju

oznacéene su crvenom bojom (p < 0,05)

30. Analiza varijance za Zenke; mjerene morfometrijske znac¢ajke koje se znacajno razlikuju oznacene

su crvenom bojom (p < 0,05)
31. Rezultati diskriminantne analize za muzjake

32. Rezultati diskriminantne analize za Zenke
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1. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Bliznec, Medvednica

Spol=M, Populacije=potok Bliznec, Medvednica Spol=F, Populacije=potok Bliznec, Medvednica
Morf.mjerz Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 7 63,59 50,65 78,31 9,00 7 60,21 48,08 74,55 8,86
ROL 7 5,64 4,02 7,07 1,01 7 5,16 4,13 6,44 0,86
HEL 7 14,71 12,07 16,17 1,40 7 14,02 11,75 16,33 1,88
ARL 7 10,64 9,40 13,67 1,46 7 9,78 7,70 11,51 1,42
ABL 7 23,89 19,06 28,82 3,50 7 21,64 17,32 27,35 3,77
TEL 7 9,00 6,51 11,18 1,53 7 8,36 7,28 10,09 0,92
CLLd 7 2279 17,83 27,49 3,63 7 19,84 15,23 23,90 3,36
CFLd 7 13,16 9,16 15,80 2,26 7 11,50 8,35 14,47 2,26
CPL-d 7 9,25 7,50 11,25 1,37 7 8,22 6,32 10,07 1,43
CLH-d 7 6,17 5,06 8,01 1,08 7 5,65 4,47 6,88 0,94
CcLw-d 7 9,86 7,66 12,30 1,61 7 9,01 742 11,16 1,57
CFH 7 15,86 12,35 19,17 2,59 7 14,99 12,19 18,72 2,23
ABH 7 9,78 7,91 11,99 1,48 7 9.21 7,74 10,64 1,24
HEW 7 10,38 8,98 1,77 1,10 7 9,75 8,26 11,10 1,13
ROW 7 4,56 3,90 5,47 0,55 7 4,21 3,64 5,14 0,56
CGW 7 14,19 11,48 16,26 1,70 7 13,65 10,93 16,41 2,25
CPW 7 16,02 13,06 18,35 2,01 7 15,36 12,44 18,52 246
ARW 7 4,22 3,19 5,05 0,65 7 4,24 2,44 5,52 1,01
CEW 7 14,27 10,85 16,86 2,19 7 13,34 10,31 16,24 2,44
ABW 7 1548 11,92 19,27 2,65 7 14,00 11,32 18,26 2,51
TEW 7 8,14 6,58 9,70 1,09 7 7,48 6,17 8,82 1,06
CEFd 7 28,58 22,89 33,45 3,52 7 2617 21,44 32,09 3,91
APL 7 2,01 1,26 2,99 0,63 7 1,79 1,26 2,43 0,38
APW 7 1,31 0,95 1,52 0,22 7 1,13 0,20 1,75 0,48
Kut a 7 2,87 2,84 2,90 0,02 7 2,84 2.80 2,90 0,04

2. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Bresni potok

Spol=M, Populacije=Bresni paotok
Morf.mjers Uk. SrVr. Min. Max. Std.Dewv.
TL 1 62,48 62,48 62,48
ROL 1 6,97 6,97 6,97
HEL 1 13,65 13,65 13,65
ARL 1 10,75 10,75 10,75
ABL 1 22 29 22 29 22 29
TEL 1 9,01 9,01 9.01
CLL-d 1 26,18 26,18 26,18
CFL-d 1 1543 15,43 15,43
CPL-d 1 9,48 9,48 9,48
CLH-d 1 6,80 6,80 6,80
CLwW-d 1 11,20 11,20 11,20
CPH 1 14 50 14,50 14,50
ABH 1 9,20 9,20 9,20
HEW 1 8,99 8,99 8,99
ROW 1 5,88 5,88 5,88
CGW 1 14 52 14,52 14 52
CPW 1 16,75 16,75 16,75
ARW 1 5,24 5,24 5,24
CEW 1 14,44 14 44 14,44
ABW 1 14 47 14 47 14 .47
TEW 1 7,75 7,75 7,75
CEF-d 1 2771 27,71 2771
APL 1 2,13 213 213
APW 1 1,54 1,54 1,54
Kut a 1 2,76 2,76 2,76




3. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Bru¢ina

Spol=M, Populacije=Brutina Spol=F, Populacije=Brutina
Morf.mjerz Uk. Srvr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 10 61,74 53,95 76,51 8,55 10 63,85 51,21 83,77 9,77
ROL 10 5,88 5,29 7,00 0,59 10 5,99 471 8,08 1,03
HEL 10 14 59 12,22 17,87 2,05 10 14,84 11,62 20,90 2,57
ARL 10 10,19 8,67 12,09 1,32 10 10,56 7,97 14,74 2,13
ABL 10 22 27 19,61 28,08 297 10 23 44 19,55 28 69 3,19
TEL 10 8,75 6,85 12,17 1,63 10 8,85 6,69 11,96 1,59
CLL-d 10 20 64 16,99 24 31 2,61 10 21,97 15,51 37,98 6,61
CFL-d 10 11,36 8,09 14,69 2,20 10 12,37 8,50 21,86 3,83
CPL-d 10 8,54 7,10 10,21 1,04 10 8,79 6,13 14 49 261
CLH-d 10 6,05 453 7,26 0,86 10 6,42 4,63 10,78 1,78
CLW-d 10 9,76 7,60 12,18 1,38 10 10,20 6,89 16,98 2,86
CPH 10 15,40 12,57 18,23 2,05 10 15,94 12,81 22 54 287
ABH 10 10,29 8,7 13,18 1,22 10 10,58 8,95 16,37 1,91
HEW 10 9,80 7,36 11,94 1,41 10 10,34 8,34 13,08 1,60
ROW 10 4,63 3,73 5,63 0,68 10 481 4,08 6,70 0,77
CGW 10 13,92 11,81 16,94 1,88 10 14,31 11,02 19,45 2,32
CPW 10 16,02 13,35 20,38 2,67 10 16,65 12,77 23,87 3,15
ARW 10 4,56 3,70 544 0,58 10 491 3,72 5,66 0,61
CEW 10 14,09 12,27 17,96 1,95 10 14,15 11,61 19,46 252
ABW 10 15,23 12,50 22 65 3,40 10 15,66 11,35 2017 3,16
TEW 10 7,79 6,37 9,88 1,21 10 7,94 6,15 10,02 1,16
CEF-d 10 27.29 23,72 33,38 3,70 10 28,36 21,72 40,80 5,35
APL 10 213 1,78 278 0,35 10 2,29 1,67 3,14 0,47
APW 10 1,65 1,26 1,89 0,19 10 1,61 1,28 2,35 0,31
Kut a 10 2,84 2,70 2,91 0,06 10 2,82 2,74 2,89 0,05

4. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih

Austropotamobius torrentium za lokalitet Delni¢ki potok

mjera vrste

Spol=M, Populacije=Delnicki potok Spol=F, Populacije=Delnicki potok

Morf.mjerz Uk. SrvVr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 10 80,59 61,25 91,75 10,28 6 81,31 63,62 9219 11,44
ROL 10 7,19 5,52 8,29 0,86 6 7,39 5,77 9,05 1,31
HEL 10 19,21 13,59 2271 3,05 6 19,30 14,69 2249 3,15
ARL 10 14,27 10,24 16,99 2,27 6 14,29 11,37 16,65 2,38
ABL 10 2819 23,26 3243 2,92 6 28,83 23,65 33,20 3,93
TEL 10 11,69 8,81 13,21 1,40 6 11,76 9,16 13,29 1,69
CLL-d 9 34,36 19,22 4824 9,76 6 3494 19,02 48 57 12,07
CFL-d 9 19,65 11,60 28,08 5,37 5 21,21 11,25 2724 6,58
CPL-d 9 13,80 7,36 19,69 4,36 6 13,40 7,14 19,07 4,51
CLH-d 9 9,07 4,98 11,91 2,59 6 9,00 5,02 12,15 2,92
CLW-d 9 15,12 8,39 20,17 4,28 6 15,90 8,69 19,85 4,08
CPH 10 20,30 14,68 2350 2,96 6 19,98 14,75 24 56 3,68
ABH 10 13,05 8,84 15,55 2,17 6 13,45 10,73 16,03 2,09
HEW 10 13,02 8,86 15,11 1,93 6 12,82 9,14 14,49 2,09
ROW 10 5,66 4,30 6,70 0,77 6 5,70 423 6,72 0,92
CGW 10 18,55 13,62 21,62 2,74 6 18,70 15,07 21,63 2,73
CPW 10 2201 15,51 26,08 3,53 6 2212 16,53 2597 3,78
ARW 10 65,66 5,40 7,53 0,83 6 5,44 5,72 7,37 0,77
CEW 10 18,61 13,37 22 51 2,78 6 18,71 14,13 21,63 3,05
ABW 10 19,42 16,14 23,21 1,86 6 20,52 17,23 25,88 2,96
TEW 10 10,43 747 11,68 1,22 6 10,43 8,41 11,91 1,27
CEF-d 10 ETEA 26,05 4410 5,88 6 37,76 28,56 4344 6,32
APL 10 2,46 1,68 3,15 0,53 6 2,09 1,59 2,34 0,27
APW 10 1,59 1,12 2,01 0,31 6 1,57 1,18 1,77 0,23
Kut o 10 2,80 2,68 2,84 0,05 6 2,79 2,72 2,83 0,04




5. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet potok Dolje

Spol=M, Populacije=potok Dolje, Medvednica Spol=F, Populacije=potok Dolje, Medvednica
Morf.mjers] Uk, Sr.vr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 10 74,56 47,06 92,71 18,98 10 82 61 74,39 91,77 5,11
ROL 10 6,17 422 8,27 1,49 10 7,63 6,94 9,27 0,74
HEL 10 18,29 10,38 23,30 5,51 10 19,08 16,89 21,19 1,43
ARL 10 13,00 6,95 16,65 3,90 10 1416 12,38 15,78 1,32
ABL 10 26,25 16,33 33,05 6,58 10 30,89 27,82 34,20 218
TEL 10 10,04 6,42 12,48 2,51 10 11,36 9,06 13,26 1,13
CLL-d 10 33,49 14,57 44 69 12,95 10 32,82 26,82 4337 5,80
CFL-d 10 19,32 7,46 28 87 7,96 10 18,29 10,06 2376 4,03
CPL-d 10 13,94 5,83 19,13 542 10 13,82 10,31 18,53 3,03
CLH-d 10 9,87 4 45 14,06 3,84 10 10,19 7,36 12,82 1,95
CLW-d 10 15,66 6,72 2226 5,43 10 13,80 7,89 19,27 3,59
CPH 10 18,95 10,93 2543 5,55 10 21,27 18,61 27 .23 2,33
ABH 10 12,09 7,33 17,44 3,44 10 13,97 10,64 19,95 2,67
HEW 10 12,34 7,56 16,21 343 10 13,08 11,87 15,14 1,14
ROW 10 5,11 3,20 6,24 1,09 10 5,60 4,91 7,66 0,77
CGW 10 1741 10,05 2273 5,10 10 18,18 13,39 21,06 218
CPW 10 20,29 10,86 26,51 65,48 10 21,55 19,08 2419 1,66
ARW 10 5,30 3,14 6,90 1,29 10 6,03 495 7,18 0,81
CEW 10 15,23 2,37 22 33 6,66 10 19,17 16,64 21,19 1,45
ABW 10 16,92 10,57 21,20 4,34 10 21,63 18,72 26,27 2,38
TEW 10 9,12 5,99 10,99 1,99 10 9,91 8,66 11,02 0,77
CEF-d 10 35,22 19,37 4518 10,60 10 36,66 2543 4223 4,85
APL 10 1,96 1,47 2,62 0,41 10 2,53 1,82 3,12 0,40
APW 10 1,43 0,92 2,35 0,46 10 1,59 1,02 1,93 0,28
Kut a 10 2,77 2,27 2,97 0,19 10 2,84 274 293 0,06

6. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Jarak

Spol=M, Populacije=Jarak
Morf.mjerz Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 10 76,24 57,19 90,39 9,96
ROL 10 8,42 6,25 9,86 1,14
HEL 10 17 41 11,26 20,87 3,03
ARL 10 12,85 8,95 15,53 2,00
ABL 10 26,83 19,89 31,60 3,20
TEL 10 10,84 8,27 1277 1,26
CLLd 10 36,66 21,49 51,87 9,63
CFL-d 10 2275 13,57 34,62 6,56
CPL-d 10 12 56 7,29 17,92 3,26
CLHd 10 877 5,31 11,05 1,99
CLW-d 10 15,34 9,12 19,40 3,43
CPH 10 18,21 13,05 2222 2,87
ABH 10 10,94 8,36 13,12 147
HEW 10 11,32 8,24 13,87 1,62
ROW 10 7,35 545 875 1,08
CGW 10 18,66 13,25 22 44 3,05
CPW 10 20,69 14,93 25,61 3,27
ARW 10 5,50 415 7,01 0,90
CEW 10 17 .51 13,32 20,46 217
ABW 10 17,81 12.86 20,92 2 41
TEW 10 9,06 6,87 10,52 1,02
CEFd 10 34,86 2425 42 38 542
APL 10 1,97 1,68 2,31 0,30
APW 10 1,09 0,87 1,42 0,19
Kut a 10 276 2,70 279 0,03




7. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Jarak, pritok Bregane, Stojdraga

Spol=M, Populacije=Jarak, pritoka Bregane, Stojdarga Spol=F, Populacije=Jarak, pritoka Bregane, Stojdarga
Morf.mjers] Uk Sr.Vr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.Vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 11 51,62 42,26 65,00 7,30 2 55,75 52,60 58,89 4,45
ROL 11 5,27 4,29 6,59 0,80 2 5,83 5,38 6,28 0,64
HEL 11 11,92 10,16 14,97 1,68 2 13,14 12,30 13,97 1,18
ARL 11 9,00 7,91 11,27 1,16 2 9,79 9,33 10,25 0,65
ABL 11 18,82 15,75 24,99 2,86 2 19,73 19,07 20,38 0,93
TEL 11 7,35 5,96 9,92 1,11 2 8,91 8,36 9,45 0,77
CLLd 11 17,69 13,79 22 54 3,14 1 2347 23,47 2347
CFL-d 11 9,76 7,41 12,58 1,79 1 13,00 13,00 13,00
CPL-d 11 7,28 5,65 9,66 1,38 1 9,67 9,67 9,67
CLH-d 11 5,18 3,76 6,53 1,00 1 7,00 7,00 7,00
CLW-d 11 7,96 6,32 9,91 1,49 1 10,45 10,45 10,45
CPH 11 12,77 10,10 16,56 1,86 2 13,79 12,41 15,16 1,94
ABH 11 9,02 7,11 12,93 1,71 2 9,04 7,91 10,16 1,59
HEW 11 8,44 6,71 11,37 1,34 2 8,97 7,82 10,11 1,62
ROW 11 3,93 3,14 4,99 0,63 2 4,06 3,65 4,47 0,58
CGW 11 11,55 9,92 14,88 1,70 2 12,97 12,30 13,63 0,94
CPW 11 13,14 10,66 17,31 2,10 2 15,20 14,04 16,36 1,64
ARW 11 4,15 3,46 5,28 0,57 2 4,43 4,40 4,45 0,04
CEW 11 11,88 10,11 14,59 1,65 2 13,10 12,08 14,11 1,44
ABW 11 12,09 9,89 17,15 2,17 2 13,10 12,00 14,20 1,56
TEW 11 6,46 5,59 8,585 0,86 2 7,15 7,13 7,16 0,02
CEFd 11 2298 19,51 29,08 3,26 2 2577 24,05 27,49 2,43
APL 11 1,88 1,30 2,585 0,35 2 248 2,13 2,82 0,49
APW 11 1,22 0,88 1,75 0,26 2 1,15 1,11 1,18 0,05
Kut o 11 2,88 2,83 3,00 0,05 2 2,80 2,79 2,81 0,02

8. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih

Austropotamobius torrentium za lokalitet Krasulja

mjera vrste

Spol=M, Populacije=Krasulja Spol=F, Populacije=Krasulja
Morf.mjerz Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 26 69,33 47.91 100,00 15,87 7 65,39 48,72 79,11 9,58
ROL 26 7,85 5,41 11,35 1,62 7 7,16 5,65 B 76 1,01
HEL 26 15,47 10,16 24 14 3,92 7 13,85 10,46 15,95 1,87
ARL 26 12,18 7,69 18,76 3,46 7 10,56 7,66 12,58 1,65
ABL 26 24 84 17,39 34,93 5,38 7 2478 18,17 31,15 4,19
TEL 26 9,66 6,49 13,37 2,16 7 9,35 6,93 11,12 1,46
CLL-d 23 28 37 15,61 50,89 11,46 7 21,48 15,71 27 46 3,88
CFL-d 23 16,82 9,31 30,14 6,67 7 12,69 9,30 15,75 2,27
CPL-d 23 10,38 5,65 19,07 413 7 7,83 5,97 9,91 1,30
CLH-d 23 8,32 448 14,10 3,06 7 6,36 468 7,74 1,06
CLW-d 23 14,20 7,15 2415 5,48 7 10,52 7,88 13,44 1,80
CPH 26 16,25 10,23 24 98 4 41 7 15,16 11,35 18,81 248
ABH 26 10,33 6,48 15,58 2,61 7 9,18 7,29 10,61 1,09
HEW 26 10,20 6,95 17,13 2 69 7 9,11 7,07 11,16 1,26
ROW 26 6,85 4,95 11,05 1,76 7 6,16 4,62 7,85 1,01
CGW 26 16,49 11,21 26,82 4 60 7 14,76 11,16 17,96 217
CPW 26 19,07 12,40 32,41 5,65 7 16,99 12,87 21,07 261
ARW 26 4,85 3,09 7,38 1,21 7 440 3,55 5,16 0,63
CEW 26 16,07 10,75 25,83 443 7 14,69 10,82 17,98 2,20
ABW 26 16,21 11,30 24 02 3,89 7 16,56 10,99 21,70 3,39
TEW 26 8,59 5,96 12,30 1,80 7 8,18 6,05 9,85 1,25
CEF-d 26 31,28 20,44 49,80 8,69 7 27,77 21,12 34,44 4,24
APL 26 2,29 1,73 376 0,52 7 2,03 1,81 2,26 0,16
APW 26 1,35 0,90 247 0,36 7 0,99 0,47 1,63 0,31
Kut a 26 2,75 2,66 2,82 0,04 7 2,76 2,72 2,81 0,03




9. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet potok Maja

Spol=M, Populacije=Maja Spol=F, Populacije=Maja
Morf.mjerz Uk. Sr.vVr. Min. Max. Std.Dev. Uk. SrvVr. Min. Max. Std.Dev.
TL 6 70,83 60,34 90,40 10,92 15 63,00 46,74 77,63 8,03
ROL 6 7,01 6,37 8,60 0,81 16 5,97 4,60 6,79 0,64
HEL 6 16,97 14,43 22 81 3,26 16 14,77 10,57 18,86 2,16
ARL 6 12,44 9,56 17,85 2,96 16 10,83 8,22 14,66 1,63
ABL 6 2532 21,59 33,46 4,37 16 23,06 16,93 29,85 3,46
TEL 6 9,94 8,31 13,39 1,82 15 8,65 6,36 10,99 1,22
CLLd 6 2821 17,43 49,07 11,61 15 21,05 15,20 35,65 5,06
CFL-d 6 15,49 10,45 2899 6,98 16 12,13 8,00 20,26 3,24
CPL-d 6 11,37 7,36 19,20 4,53 16 8,45 5,66 13,89 2,17
CLH-d 6 7,65 4,98 11,52 2,44 16 6,23 442 9,83 1,51
CLW-d 6 12,69 8,22 20,40 4,51 16 10,18 7,27 15,58 254
CPH 6 17,94 14,03 24 91 3,93 16 15,36 9,21 20,48 2,89
ABH 6 11,33 9,44 14,70 2,02 16 10,07 6,87 13,19 1,49
HEW 6 11,35 9,07 15,28 2,32 16 9,91 4,26 13,60 211
ROW 6 541 445 6,64 0,76 16 5,26 3,48 13,49 2,26
CGW 6 16,47 13,18 2211 3,28 16 14,70 10,77 18,37 2,01
CPW 6 18,96 15,07 26,32 4,13 16 16,64 11,45 2143 2,60
ARW 6 5,69 3,85 8,83 1,76 16 4,82 3,96 6,45 0,78
CEW 6 16,02 12,51 2354 3,96 16 14,43 9,67 18,66 2,19
ABW 6 17,39 15,56 21,42 2,21 16 16,07 10,42 21,62 2,94
TEW 6 9,28 8,08 12,21 1,53 16 8,19 5,71 10,21 1,03
CEFd 6 3245 25,73 45,40 7,15 16 2845 20,30 36,52 4,19
APL 6 248 1,90 2,99 0,44 16 2,10 1,50 2,64 0,31
APW 6 1,76 1,48 2,02 0,20 16 1,54 0,97 1,94 0,26
Kut o 6 2,80 2,77 2,83 0,02 16 2,82 2,66 2,88 0,06

10. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Oki¢nica

Spol=M, Populacije=0ki¢nica Spol=F, Populacije=Ckitnica
Morf.mjerz Uk. Srvr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 16 55,37 46,95 78,97 9,83 16 57,38 46,08 85,44 11,29
ROL 16 5,28 4,20 7,93 1,13 16 5,33 441 7,20 0,90
HEL 16 12,56 10,81 19,07 2,04 16 13,28 10,82 19,95 2,82
ARL 16 9,31 7,10 14,45 2,04 16 9,89 8,08 15,83 2,25
ABL 16 20,28 16,57 29,58 3,80 16 20,77 16,88 2952 3,76
TEL 16 7,85 5,88 12,20 1,58 16 8,01 6,75 11,42 1,44
CLL-d 15 18,43 13,68 30,68 5,05 16 20,63 15,22 37,89 7,06
CFL-d 15 9,76 1,54 17,45 3,86 15 11,26 7,70 21,26 4,28
CPL-d 15 7,51 5,72 12,65 2,17 16 8,63 6,35 16,89 299
CLH-d 15 5,64 437 9,11 1,39 16 5,87 3,59 11,42 2,12
CLW-d 15 8,55 6,56 13,59 2,19 16 9,23 6,47 17,95 3,29
CPH 16 13,31 9,66 20,11 2,77 16 14,33 10,96 22 96 3,32
ABH 16 8,74 7,20 12,84 1,58 16 9,48 747 13,50 2,13
HEW 16 9,14 6,92 14,95 2,18 16 9,15 7,44 12,66 1,56
ROW 16 4,00 3,45 5,51 0,55 16 4,19 3,18 6,46 0,87
CGW 16 12,56 10,33 18,55 2,51 16 13,06 10,31 20,47 2,89
CPW 16 14,08 11,01 21,37 2,96 16 13,80 1,57 24 58 475
ARW 16 4.47 3,11 6,57 1,02 16 445 3,40 6,01 0,80
CEW 16 12,59 10,62 18,80 2,36 16 13,06 11,01 20,79 2,80
ABW 16 13,24 10,28 21,60 3,30 16 13,54 10,95 20,54 3,06
TEW 16 717 5,80 10,49 1,30 16 7,01 5,68 10,53 1,46
CEF-d 16 24 61 20,68 36,49 4,87 16 2593 20,37 40,72 5,94
APL 16 1,91 1,50 2,30 0,27 16 1,78 1,36 2,29 0,24
APW 16 1,35 0,78 1,90 0,29 16 1,31 0,97 1,71 0,23
Kut o 16 2,87 2,74 2,97 0,05 16 2,53 -2,31 2,92 1,29




11. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Orasnica

Spol=M, Populacije=Ora3nica Spol=F, Populacije=0Orasnica
Morf.mjers| Uk, Sr.vr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 19 67,30 50,86 88,34 11,54 9 54,74 48,36 63,86 65,08
ROL 19 7,36 4,79 8,69 0,83 9 6,73 5,95 7,78 0,70
HEL 19 15,05 10,82 19,39 3,02 9 11,40 10,03 13,70 1,38
ARL 19 11,40 7,92 16,32 2,62 9 8,74 7,42 11,74 1,43
ABL 19 23,72 18,10 30,55 3,81 9 19,98 17,45 2234 1,69
TEL 19 9,78 7,62 12,71 1,62 9 8,15 65,88 10,17 1,08
CLL-d 19 27,16 17,23 37,55 7,61 9 17,64 15,26 21,31 241
CFL-d 19 15,82 9,35 2202 4,19 9 10,80 8,32 13,10 1,68
CPL-d 19 10,17 6,15 15,08 3,06 9 6,31 5,36 7,53 0,75
CLH-d 19 8,04 4,95 11,58 2,3 9 5,09 431 6,43 0,70
CLW-d 19 13,01 7,85 18,83 3,77 9 8,28 6,82 10,28 1,08
CPH 19 15,79 11,43 21,39 3,06 9 12,65 10,52 16,18 1,96
ABH 19 9,37 6,73 12,54 1,71 9 742 65,09 9,28 1,01
HEW 19 10,23 7,63 13,21 1,92 9 8,00 7,15 9,80 0,92
ROW 19 5,84 4,87 7,28 0,61 9 5,11 430 6,24 0,72
CGW 19 15,82 11,45 21,21 3,07 9 12,49 10,86 15,26 1,61
CPW 19 17,49 12,62 24 09 3,63 9 13,43 11,31 16,00 1,83
ARW 19 5,15 412 6,32 0,83 9 4,07 3,08 5,08 0,61
CEW 19 15,47 11,22 20,36 3,09 9 12,08 10,38 15,09 1,63
ABW 19 15,40 11,33 20,62 2,72 9 13,13 11,45 16,48 2,03
TEW 19 8,47 6,42 10,77 1,35 9 7,06 5,96 8,50 0,89
CEF-d 19 29 66 20,68 40,59 6,57 9 2273 19,86 28,35 3,27
APL 18 2,52 1,81 3,91 0,49 9 2,20 1,79 2,56 0,23
APW 18 1,44 1,03 1,93 0,27 9 1,16 0,97 1,36 0,12
Kut o 19 2,82 2,75 2,87 0,03 9 2,83 277 2,90 0,05

12. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Sartuk

Spol=M, Populacije=Sartuk

Morf_mjers Uk. Srvr Min. Max. Std.Dev.
TL 9 80,63 69,09 91,83 8,30
ROL 9 9,70 8,61 11,27 0,89
HEL 9 17,84 15,07 20,21 1,90
ARL 9 13,65 11,15 15,76 1,67
ABL 9 28,61 24 58 32,00 262
TEL 9 11,26 9,32 13,20 1,39
CLL-d 9 33,28 26,38 40,89 5,30
CFL-d 9 2058 15,28 27,03 3,93
CPL-d 9 11,19 8,91 14,14 1,79
CLH-d 9 8,65 7,37 10,18 1,08
CLW-d 9 15,03 12,03 17,72 233
CPH 9 18,59 16,10 2216 227
ABH 9 11,61 9,87 13,68 1,27
HEW 9 11,77 9,70 13,60 1,35
ROW 9 8,20 7,22 9,09 0,74
CGW 9 19,49 16,46 22 28 2,02
CPW 9 21,68 18,17 24 41 220
ARW 9 5,67 4 60 6,77 0,67
CEW 9 18,73 16,44 20,97 1,70
ABW 9 18 56 16,35 21,08 1,62
TEW 9 9,79 8,64 10,76 0,87
CEF-d 9 36,60 31,02 42 29 4,16
APL 9 2,71 2,26 3,73 0,50
APW 9 1,36 1,14 1,80 0,20
Kut a 9 2,76 2,69 2,80 0,03

Vi




13. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Slapnica

Spol=M, Populacije=Slapnica Spol=F, Populacije=Slapnica

Morf_.mjere Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vr. Min. Max. Std.Dev.
TL 4 74,29 61,59 82,29 9,68 1 7293 72,93 7293
ROL 4 8,48 7,40 9,35 0,93 1 8,49 8,49 8,49
HEL 4 16,17 13,67 17,86 1,88 1 17,70 17,70 17,70
ARL 4 12,77 9,98 14,64 2,15 1 11,81 11,81 11,81
ABL 4 26,82 21,45 2975 3,74 1 26,69 26,69 26,69
TEL 4 10,30 8,53 11,22 1,22 0

CLL-d 4 33,00 24,05 41,58 7,88 1 27,19 27,19 27,19
CFL-d 4 19,30 14,33 2524 4,63 1 17,15 17,15 17,15
CPL-d 4 11,71 8,82 14 69 272 1 8,07 8,07 8,07
CLH-d 4 8,57 6,63 10,68 1,74 1 5,52 5,52 5,52
CLW-d 4 14,64 10,65 18,58 3,48 1 10,63 10,63 10,63
CPH 4 17,85 13,99 20,60 2,89 1 15,72 15,72 15,72
ABH 4 10,30 7,89 12,46 1,89 1 11,51 11,51 11,51
HEW 4 10,78 8,88 11,89 1,40 1 10,66 10,66 10,66
ROW 4 717 5,82 7,86 0,96 1 7,02 7,02 7,02
CGW 4 17,78 14,33 20,07 2 64 1 17,90 17,90 17,90
CPW 4 19,36 14,98 2218 3,29 1 19 64 19,64 19 64
ARW 4 5,45 434 6,22 0,80 1 497 4,97 497
CEW 4 16,98 13,83 18,69 2,22 1 16,87 16,87 16,87
ABW 4 17,50 14,01 19,98 2,63 1 21,31 21,31 21,31
TEW 4 8,57 7,35 9,33 0,95 0

CEF-d 4 3327 26,49 37,26 5,12 1 35,09 35,09 35,09
APL 4 217 1,96 241 0,20 1 1,90 1,90 1,90
APW 4 1,28 1,01 1,51 0,22 1 0,66 0,66 0,66
Kut a 4 2,80 2,72 2,86 0,06 ) 2,78 2,78 2,78

14. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Sopotski slap

Spol=M, Populacije=Sopotski slap Spol=F, Populacije=Sopotski slap
Morf.mjerz Uk. Sr.Vr. Min. Max. Std.Dev. Valid N Mean Minimum Maximum Std.Dev.
TL 8 81,12 61,58 94,49 12,14 1 60,88 50,88 60,88
ROL 8 9,26 7,10 10,74 1,37 1 6,59 6,59 6,59
HEL 8 18,35 13,52 21,51 3,04 1 13,84 13,84 13,84
ARL 8 14,21 10,18 17,11 2,55 1 8,69 8,69 8,69
ABL 8 28,34 2248 32,68 3,68 1 21,61 21,61 21,61
TEL 8 11,47 891 13,37 1,65 1 8,71 8,71 8,71
CLL-d 8 39,08 23,31 5141 10,90 1 19,88 19,88 19,88
CFLd 8 2395 12,71 32,23 7,18 1 11,73 11,73 11,73
CPL-d 8 13,57 7,99 18,09 3,57 1 6,47 6,47 6,47
CLH-d 8 10,22 6,45 13,16 2,34 1 5,30 5,30 5,30
CLW-d 8 17,38 10,60 22 67 4,19 1 9,03 9,03 9,03
CPH 8 19,28 14,67 2441 3,24 1 14,15 14,15 14,15
ABH 8 11,18 8,36 13,07 1,71 1 8,31 8,31 8,31
HEW 8 11,85 9,00 14,09 1,87 1 8,81 8,81 8,81
ROW 8 7,74 5,25 9,72 1,57 1 5,77 577 b7
CGW 8 19,75 14,81 2327 3,30 1 13,88 13,88 13,88
CPW 8 2244 15,97 26,72 3,94 1 15,42 15,42 15,42
ARW 8 5,67 465 6,73 0,80 1 4,12 412 4,12
CEW 8 18,82 13,45 2213 3,1 1 13,76 13,76 13,76
ABW 8 2573 14,54 71,31 18,63 1 14,72 14,72 14,72
TEW 8 9,55 7,58 10,92 1,29 1 7,60 7,60 7,60
CEF-d 8 37,75 27,04 44 91 6,70 1 2556 25,56 25 56
APL 8 222 1,50 285 0,52 1 2,00 2,00 2,00
APW 8 1,15 0,81 1,69 0,32 1 1,06 1,06 1,06
Kut o 8 2,74 2,69 277 0,03 1 2,81 2,81 2,81

Vil



15. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija morfometrijskih mjera vrste

Austropotamobius torrentium za lokalitet Vele vode

Spol=M, Populacije=Vele vode Spol=F, Populacije=Vele vode
Morf.mjere Uk. Sr.vVr. Min. Max. Std.Dev. Uk. Sr.vVr. Min. Max. Std.Dev.
TL 6 78,88 72,24 83,13 3,79 4 76,03 69,78 80,05 4,47
ROL 6 6,75 6,17 757 0,59 4 6,57 6,26 7,18 0,42
HEL 6 18,91 17,57 20,51 1,16 4 18,07 17,43 18,43 0,44
ARL 6 14,54 13,25 15,10 0,66 4 14,84 14,00 16,10 0,89
ABL 6 27 .82 26,74 2970 1,02 4 26 41 23,66 28 96 2,40
TEL 6 11,67 10,84 12,61 0,78 4 10,88 10,01 11,36 0,63
CLLd 6 34,98 2469 43,49 7,57 4 36,80 30,28 41,60 4,77
CFL-d 6 19,36 14,53 24,05 3,74 4 20,49 18,15 2221 1,79
CPL-d 6 14,29 9,92 17,55 3,21 4 15,08 12,95 16,35 1,59
CLH-d 6 9,04 5,39 11,61 204 4 9,31 9,16 9,53 0,16
CLW-d 6 14,77 10,99 17,89 293 4 15,10 13,59 16,10 1,08
CPH 6 19,92 17,87 21,63 1,45 4 19,12 18,13 19,73 0,70
ABH 6 12,38 11,75 13,23 0,55 4 11,02 10,39 11,32 0,42
HEW 6 12,63 10,70 14,08 1,18 4 12,38 12,01 12,74 0,33
ROW 6 5,18 4,65 5,60 0,42 4 4,93 4,70 5,20 0,21
CGW 6 18,38 16,74 2047 1,48 4 17,63 16,51 18,77 0,93
CPW 6 20,83 17,18 23,05 227 4 20,61 19,03 21,71 1,17
ARW 6 6,32 512 6,98 0,70 4 6,14 4,99 6,87 0,82
CEW 6 17,37 15,79 18,91 1,25 4 1717 16,14 17,95 0,76
ABW 6 19,44 18,14 21,08 1,09 4 17,62 15,99 18,33 1,09
TEW 6 10,02 9,57 10,51 0,39 4 9,55 8,49 10,04 0,73
CEFd 6 37,09 34,10 39,51 2,10 4 35,93 33,74 38,15 1,82
APL 6 1,85 1,17 2,30 0,45 4 1,96 1,40 2,48 0,45
APW 6 1,42 1,00 1,74 0,25 4 1,34 1,00 1,81 0,34
Kut a 6 2,81 274 291 0,07 4 2,80 2,75 2,87 0,05

16. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki, za sve lokalitete zajedno - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

Sve populacije

Grupa 1: M

Grupa2: F

Sr\r. Srvr.  [twrijednost| S5 p Uk. | Uk. | Std.Dey. | Sid.Dev. | Fodnos p

Morfo.mjera M F M F M F war. Var.
TL 24794 25431 -234886| 243 0019633 156 89 0719419 029657 6 16738 0.000000
ROL 0,2561 0,2633) 047767 243 0633313] 156] 89 0046795 0,03842( 148327 0,0424971
HEL 0,.5706] 05774 -298998| 243 0003077 136 89 0015790 001933 1,49849] 0028610
ARL 04294 04226] 298998 243 0003077 136 89 0015790 001933 1,49849] 0028610
ABL 00,8632 09463 -7.81244| 243 0000000 156 89 0061772 005885 1, 10496 0621646
TEL 03489 03589 -1.81500| 243| 0070744) 156 89 0024233 0,06075( 628548 0,000000
CLLd 00,9559 081700 6.34406] 243 0000000 156 89 0232093 014142 2.69340| 0.000001
CFL-d (9644 04712 508990 243 0000004 456 89 0158504 009216 296901 0000000
CPLd 0,37594 03254 526702 243 00000000 156 89 0088207 0.05250| 282305 0000000
CLH-d 02760, 024068 479208 243 0000003 156 89 0067104 0.044300 190225 0001111
CLW-d 04517 03626 543127 243 00000000 456] &9 0706728] 006718 261930 0000002
CPH 06017 06174 -3,16308| 243] 00097600 136 89 0033727 004306 1,63025 0008107
ABH 03760 04049 -5525{0] 243 0000000 456 89 0033584 004482 1.74930( 0002427
HEW (,.3870, 039500 -1,88827| 243 0047904 156) 89 0026549 003551 1,74962 0002419
ROW 0,2089 02009 137706 243 01609765| 156] 89 0,040190 004951 151753 0,023980
CGW 05808 05756 121463 243 0225686) 156| 89 0030883 003538 1,31222( 0141608
CPW 0,6614 06434 271307 243 0007143 156 89 00371613 007199 518638 0000000
ARW 0,1865 0,1918] 1,76902| 243| 0078145 156) 89 0.0183831 002678 20x244( 0,000130
CEW 05678 05714 D61721] 243 0537675 156 89 0050078 003107 2556842 0,000002
ABW (.5848] 06486 -3.73439] 243 0000217 156] 89| 0133441 003133 916952 0.000000
TEW (,3062 03260 -504518| 243 0000004 436 89 0021147] 004045 360395 0000000
CEF-d 1,1260 1,1133] 205066| 243 0049372 136 89 0033186] 004760| 205720 0000089
APL (0.0792 00871 -3.12407) 243] 00020000 156 89 0098217 001841 1,08937] 0664786
APW 00,0500, 00557 -340739) 243 0000767 456 89 0011781 001383 1,37903] 0.082169
alfaistupnjevi] 160,2883| 1589344 053100] 243 05095004| 156] 89 4.340004] 3137017| 52243859 0,000000

Vil




17. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Bliznec - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=potok Bliznec, Medvednica

Grupa 1: M
Grupa 2. F
Srvr. Srivr. [twrjednost| S5 p UK. Uk. Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p
Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 24731 2,6188) -2,12473( 12| 0,055070 7 71 0,12B8005( 0,130332 1,036697| 0,966224
ROL 02308 02159)  072067) 12| 0484915 T 7] 0050892 0019107 7.122408 0,030770
HEL 0,6389 0,6802) 0,76662] 12| 0458123 7 71 0019792 0022566 1,300017| 0,758183]
ARL 04111 04198| -D 766620 12| 0458123 T 7] 0019792| 0022566 1,300017] 0,758183
ABL 0,9144 09477 -1,21838] 12| 0246493 7 7] 0,049066| 0053234 1177101 0,848145|
TEL 0 3442 0.3716] -231350] 12| 0039227 7l 7l 0.023646| 0.020587) 1,.319241 0, 745150,
ClLLd 09179 08332 2074101 12| 0,060249] 7 7] 0,092680| 0085725 2, 766154 0,241120
CFL-d 06142 0,4812 1,01675] 12| 0,328332 7 71 00644565 0056426 1,305243] 0,754613]
CPLd 0,3877 03427 272273 12| 0018514 7| 7l 0036876 0023670 2 427082 (0,304788|
CLH-d 0,2593 0,2353) 144134 12| 0,175072 7 71 0,020848[ 0032260 1,168147)| 0,855170
CLW-d 0,3990 03807 091157 12| 0379944 T 7] 0044861| 0028279 2 516486 0,286065|
CPH 0,6130 0,6354| 096058 12| 0355719 7 7] 0045267 0042110 1,155540) 0,865165|
ABH 03891 03788 048028] 12| 06305664 T 7] 0034533| 0044658 1,672379 0547775
HEW 0,4248 04026 1,96018] 12 0073610 7 7] 0,011356| 0027692 5 946616 0,047522
ROW 0,1741 0,1878) -1,77075( 12| 0,101976 7 71 0,015479( 0,013619) 1,281771 0,763856
CGW 0,5647 0,5602) 034617 12| 0735212 7 7] 0,027550[ 0,019641 1,967391 0,430666
CPW 0,6287 0,6257) 0,16602{ 12| 0870904 7 7] 0,028640{ 0,038009) 1,761301 0,508654
ARW 01815 01673 082051 12| 0423012 T 7] 0023295 0038883 2, 786099 0, 237939
CEW 0,5443 0,6628) -1,00785( 12| 0,333416 7 71 0,034349( 0034209 1,008161 0,992380
ABW 0.5693 0.6240) -273263] 12| 0018178 7 7l 0.025338] 0046208 3325839 0 168319
TEW 03124 0,3358) -1,81401[ 12| 0094742 7 71 0,027271| 0,020780 1,722282 0,525375|
CEF-d 1,1140 11128  0,04440] 12 0965320 7 71 0,051919( 0037264 1841232 0,439682
APL 0,0749 0,0855) -1,08307( 12| 0,300061 7 71 0,013840[ 0,023168 2,802406 0,235378
APW 0,0488 0,0466) 0,33431[ 12| 0,743915| 7 7] 0,006611f 0,016625) 6,322872 0,041069|
alfaistupnjevi) 164,3351| 1647782 -0,31734] 12 0,756442 7 71 1182676 3,499422 8,755108 0,018367|
18. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Bru¢ina - crveno su oznacene
znacajke u kojima se znacajno razlikuju
populacija=Brutina
Grupa1: M
Grupa 2 F
Srvr. Srvr.  [twrjednost| 55 p Uk. Uk. Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p
Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 24707 25234| -1,20388| 18| 0244231 10 10] 0088342 0106317 1,448353] 0,589914
ROL 02341 0,2306) 092004 18| 0369716 10 10] 0,016082| 0009526 2850048 0134631
HEL 0,5889 05806 -048796) 18| 0631471 10 10] 0,006298| 0016467 G,835800 0,008549|
ARL 04131 04104 048756 18] 0631471 10 10 0,006298| 0.018467 6,835809| 0,003549|
ABL 00,8866 089261 -144525 18| 0165573 10 10] 0,0583597| 0062790 1,117504 0871267
TEL 0,3416 0,3489) -064735 18| 0525575 10 10] 0,023023| 0,027378 1,414131 0,614021
CLLd 0 5893 07797 405127 18| 0000749 10 10| 0073956 0042996 2 958588 0121811
CFL-d 0,4823 04453 1,60682] 18| 0149206 10 10] 0,054233| 0,044629 1,476689)| 0,570725|
CPLd [ 03063 478821 18] 0000147 10 10l 0026761 0030443 1,2941 26| 0,707 158|
CLHd 0,2662 02235 4,45690] 18| 0000303 10 10| 0.019293] 0,023332 1,462214 (0,560441
CLW-d 0,4218| 03585 4,12189] 18] 0000640 10 10] 0.025458] 0,041354 2638597 {0, 164540
CPH 0,6208 06322 084649 18| 0408393 10 10] 0,0361358| 0,022300 2626254 0,166518
ABH 04128 04271) -090794| 18| 0375908 10 10] 0,041521| 0,027602 2 262815 0,239623
HEW 0,4066 10,4001 049423 18| 0627124 10 10] 0,030385| 0,028100 1,167659) 0821174
ROW 0,1913 01859  1,11143] 18| 0,281010 10 10] 0,009418| 0011923 1,602641 0,493205|
cGwW 0,5594 05732 -1,98990| 18| 0,062013 10 10] 0,011513| 0,018556 2597787 0,171188
CPW 0,6557 0,6414 1,52744) 18| 0144032 10 10) 0,020597| 0021189 1,058286 0934132
ARW 01957 01871 092487 18| D 367266 10 10] 0024443 0016152 2,200085| 0, 232974
CEW 0,5689 10,5551 1,16948) 18| 0257471 10 10] 0023625 0029137 1,521046 0542033
ABW 0 5698 06186 -337615) 18| 0003365 10 101 0016728 0042479 6, 448834 0010515
TEW 0.3034 03223 -284422( 18| 0008673 10 101 0016262 0012082 1,811577 0,.389317|
CEF-d 1,1164 1,1021 1,37185) 18| 0,186963 10 10] 0,015634| 0,028986 3,437338 0,080090
APL 0,0865 0,0877| -0,18154| 18| 0,B57976 10 10] 0011035 0017717 2577751 0,174568
APW 0,0658 0,0656) 0,04935 18| 09611584 10 10] 0,005410| 0,010000 3,478060 0,077406
alfa(stupnjevi) 162,0386| 1624297 -029335 18| 0772610 10 10| 3,841820| 1,738630 4 8820952 0,027100




19. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Delnic¢ki potok - crveno su

oznacene znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=Delnicki potok

Grupa 1: M

Grupa 2- F

Srvr. SrNT. [t-vnjednost| 5SS p Uk Uk, Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 2,3450 2,0928 0,7918] 14| 0441701 10 6] 0055181) 1.029276 347 9273 0,000000
ROL 02072 0 2318 -3.8018] 14] 0001944 10 6] 0008519 0017564 4 2601 0,057892]
HEL 0,5752 0,5748 0,0765| 14| 0940132 10 6] 0006556 0,012168 34442 0,102833]
ARL 04248 0,4252 -0.0765 14| 0.940132 10 6] 0006556) 0.012168 34442 0,102833]
ABL 0,8043 0,9192) -6,2644| 14| 0000021 10 6] 0034725 0036739 1,1194 0,829814
TEL 0,3343 0,3153] 03965 14| 0697726 10 6] 0007546) 0.155465| 424 4564 0.000000
CLLd 1,1427 0, 7450 32748 14 0,003532 10 6] 0,093390| 0368863 13,6002 0, 000668
CFL-d 0,6462 0, 4448 27958 14| 0014298 10 6] 0060471 0219128 13,1313 0,001299
CPL-d 04577 0, 3443 67032 14] 0,000010] 10 6] 0,035823] 0,026379 1,8441 0,518249
CLH-d 0,2981 00,2344 65071 14 0000014 10 6] 0022414] 0010021 35,0031 0, 090954
CLW-d 04943 0, 4270 22268 14 0042859 10 6] 0,028547] 0,090154 9,9777) 0,003613]
CPH 0,6074 00,6055 0,1488| 14| 0883815 10 6] 0,026631) 0,019905 1,7900 0540357
ABH 0,3825 04199 -2 2476 14| 0041241 10 6] 0,028540| 0,037804 1,7545 0,436796|
HEW 0,3845 00,3945 -1,6421] 14| 0122824 10 6] 00198585 0,012704 24450 0,337519
ROW 0,1649 0, 1787 -3.3614] 14| 0004657 10 6] 0,008305 0007187 1,3354 0, 765817
CGW 0,5519 00,5515 0,0534] 14| 0958161 10 6] 0014232 0.012669 1,2620 0,837928
CPW 0,6625 0,6496 1,7235 14| 0106808 10 6] 0015457 0,012514 1,5335) 0,664180
ARW 0,1934 01910 03432 14| 0736548 10 6] 0.012524) 0.015257 1,4840 0571140
CEW 0,5558 0,5641 -0,9182| 14| 0,374076 10 6] 0017173 0013248 1,1291 0,821515|
ABW 0.5348 06807 -126218] 14] 0000000, 10 6] 0023578 00189443 1.5083 0,678255]
TEW 0,2966 0, 3351 -3,2131] 14| 0,006235 10 6] 0,017904| 0,030523 29068 0,156311
CEF-d 1,1215 1,1204 0,1558| 14| 0878372 10 6] 0015111] 0011983 1,5903) 0,633838
APL 0,0664 0,0780 -1,6955) 14| 0,112098 10 6] 0.010250] 0.017386 287N 0,160146
APW 0,0472 00,0495 05723 14| 0576205 10 6] 0006949 0009273 1,7808 0,425783]
alfaistupnjevi) 1.39,2630] 161, 9787 -2 2768 14| 0039025 10 6] 2,850081| 0562411 23,6807 0,002305

20. Rezultati t — testa za razlike izmedu

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

muzaja i zenki iz populacije Dolje - crveno su oznacene

populacija=potok Dolje, Medvednica

Grupa1: M

Grupa 2: F

Srvr. SrNT t-vrjednost| S5 p Uk. Uk. Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 2 3532 2 547 -3.7147 18| 0001598 10 10| 008028 O 14484 3,2552 (0,093539)
ROL 0, 1951 0,2379 -3,8048) 18| 0001062 10 10|  0,02506] 002410, 1.0811 (0,909388
HEL 05798 00,5689 09237 18| 0367842 10 10 0,01498] 003032 4,0954 0,047437)
ARL 04202 04301 H0.9237] 18] 0367842 10 10 0,01488| 003032 4.0854 0,047437)
ABL 08267 0,9708 -6,1329) 18] 0000009 10 0] 004827 005647 1,36584] 0,647505
TEL 03154 0,3552 -4,59823 18| 0000228 10 10] 001310  0.02405) 3,3685 00645884
CLLd 1,1300 0,9264 §.8348) 18] 0000000 10 0] 005061 005244 1,0735] 0917601
CFL-d 0,6462 0,5240 38766 18] 0001264 10 0] 005271 008644 26887 0,136792)
CPL-d 04689 0, 38686 38436 18] 0001190 10 10| 003047 0,06045 3,9370 0083538
CLH-d 0,3284 0,2904 18412 18| 0,082136 10 10 002662 0059638 50271 0024628
CLW-d 0,.5194 00,3903 47367 18] 0000165 10 0] 004591 007297 2,925 {0,183723
CPH 06219 0,6357] 0,5063] 18| 0618801 10 10 0,06488| 005683 1,3038 0, 689145
ABH 0,3825 04334 -1.5252] 18] 0144588 10 10 0,05014] 009264 3.4137] 0,081703)
HEW 03877 0,4091 -1,6594) 18] 0114367 10 10 0,01889] 003622 3,6350 0,067799)
ROW 0,1568 0,1732 -1,5708) 18] 0133704 10 10 0,01133] 0,03093 7,4688 0,006211
CGW 0,5580 00,5589 0,0370] 18| 0970861 10 10 0,01812] 007166 15,6484 0,000354
CPW 0,6558 00,5989 0,9133] 18] 0373177 10 10 0,01961] 0,19622 101,1835| 0,000000
ARW 04707 00,1809 0.7991) 18| 0434638 10 10 0,02011]  0,03490 3,0110 0,116145
CEW 0,5066 0,5800 -1.4116] 18| 0175115 10 10 0,15910] 004114 14,9573 0,000426
ABW 0.5346 07023 10,7335 18] 0000000, 10 10|  0,02071]  0.04484] 4,6908 0.030882
TEW 02780 0,3193 -4 6218 18| 0000212 10 10|  0,01101] 002603 5,5848) 0017308
CEF-d 1,1310 1,1157] 0,4092| 18| 0687233 10 10 002818 011445 15,5143 0,000367)
APL 0,0584 00771 -3,1271] 18] 0005823 10 10|  0,01303] 0,01367] 1,1009] (0,868876
APW 0,0437 0,0450 -1,1633] 18| 0258881 10 10 0,00837] 0,01158] 1,9162 0,346747)
alfa(stupnjevi) 157 4150 1331182 08188 18| 0423594 10 10] 10,02448| 93 29630 86,6173 0,000000




21. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Jarak (Stojdraga) - crveno su

oznacene znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=Jarak, pritoka Bregane, Stojdarga

Grupa1: M

Grupa 2. F

Srvr. Srvr.  [t-vnjednost| 55 p Uk Uk, Std.Dev. | StdDev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 2 4766 25484 -1,01558] 11| 0,331648 11 2| 0,091084| 0100763 1,224 0,588029|
ROL 0,2510 02747 -1,36485 11| 0,1858565 11 2| 0021226) 0.033255 2. 455 02064492
HEL 05716 05779 -0,65658] 11| 0524843 11 2| 002729 0,010525 1,463 1,000000
ARL 0,4284 04221| 0,65658] 11| 0524843 11 2| 0012729 0.010525 1,463 1000000
ABL 0,6946 09374 -0,93558] 11| 0,365584 11 2| 0,061951| 0021205 8,538 0,521474
TEL 0,3535 03744 -1.10154] 11| 0284182 11 2| 0025308 0.005142 25381 0,306726
CLLd 08746 08473 0,78884] 11| 0446876 11 2| 0,046545| 0,016530 8,065 0,535806
CFL-d 0,4830 04728 042531 11| 0678814 11 2| 0032475 0,009341 12,086 0441019
CPL-d 0,3549 03437 057287 11| 0578255 11 2| 0.024397| 0.0345621 2,014 0,372566
CLH-d 0,2565 02445  0,68859] 11| 0,504496 11 2| 0,022448| 0,023540 1,100 0,638041
CLW-d 0,3874 03861 0,06304] 11| 0.950863 11 2| 0028593 0.011917 5,757 0,628591
CPH 0,6051 06302 -1,17733] 11| 0,263909 11 2| 0,029057| 0001325 480,939 0,070945|
ABH 04124 04512 -2.01567] 11| 0,068927 11 2| 0029316 0,044603 2,223 0,333653|
HEW 0,4082 04315 -1,08106] 11| 0,288570 11 2| 0,028070| 0,002565 128,436 0137141
ROW 01918 01897  0,21573] 11] 0,833143 11 2| 0,013429| 0,000383 1197,329] 0,044974
[olel] 05567 05614 -0,38308] 11| 0,708959 11 2| 0016335 0.008037 4131 0,733317]
CPW 0,6291 06623 -1,72165 11| 0,113097 11 2| 0,026240| 0,003549 51,713 0,215671
ARW 01912 02022 -0,72732] 11| 0482223 11 2| 0,020581| 0.001393 216,780 D,105622
CEW 05756 05734 011380 11| 0,911369 11 2| 0,024324| 0,024540 1,015 1,000000
ABW 0,5654 06441 2422731 11 0000209 11 2| 0.019350| 0013350 2101 0,988093|
TEW 03121 03262 -0.82403] 11| 0427428 11 2| 0.026621) 0.003362 62,684 0196013
CEF-d 1,1070 1,1203( -0,724539] 11| 0,483593 11 2| 0,024544| 0017104 2,059 0,996461
APL 0,0972 00049 0,22532] 11| 0,825864 11 2| 0,013648| 0.,003172 18,514 0,358182
APW 0,0557 0,0572| 0,38717] 11| 0,658842 11 2| 0,008407| 0,006993 1,445 1,000000
alfalstupnjevi) 1654900 1627213 127879 11] 0227291 11 2| 2,930922| 1164995 6,329 0,601275|

22. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Krasulja - crveno su oznaCene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=Krasulja

Grupa 1: M
Grupa 2: F
Srvr. Srivr. |twrijednost| S8 p UK. Uk, Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.

TL 25298 26783 -3,67116) 31| 0000903 26 7l 0101300 0063083 237866 0,240388
ROL 0,2881 0,2936) -0,65609 31| 0,516610 26 7| 0,021102] 0011138 3,58955 0,116578
HEL 05612 05681 -1,27736 31| 0,210859 26 7] 0013479 0,008372 2 55216 0,237805)
ARL 0,4388 04319 127736 31 0,210859 26 7| 0,013479| 0,008372 255216 0,237805)
ABL 09096 10131 -444514) 31| 0000103 26 7l 0055328 0031889 113668 0.951814
TEL 0,3531 0,3826| -3,83026] 31| 0000554 26 7l o0d9414] 0071232 298641 0, 176034
CLL-d 0,6885 08767 008641 31| 0,931693 26 7] 0354670 0,0434M1 66, 65670 0,000037)
CFL-d 05278 05181 0,12163] 31| 0,903975 26 7| 0,209330| 0,024845 70,98944 0,000030
CPL-d 0,3258 0,3206) 0,10475 31| 0917246 26 7| 0,130359| 0022511 3353457 0,000275)
CLH-d 0,2625 0,2603| 0,05484| 31| 0,956618 26 7] 0101707 0,017619 33,32377 0,000280
CLW-d 0,4488 0,4302] 0,25353] 31 0,801535 26 7| 0,191295 0,024842 55,29535 0,000052
CPH 0,5874 06201 -319639) 31| 0003193 26 71 oo024010( 0024107 1.00806 (0,864637)
ABH 0,3750 0,3775| -0,30750 31 0,760520 26 7| 0,020388 0,013591 225034 0,316074
HEW 0,3696 0,3735) -069003] 31| 0495306 26 7] 0013849 0,016491 1,39755 0509142
ROW 0,2488 0,2622| -064523| 31| 0,523525 26 7| 0,012480| 0,011304 1,21881 0,870718
CGW 0,54855 0,6045) -1,18545] 31 0,244847 26 7| 0,018585| 0.014615 1,61700 0572732
CPW 0,6858 0,6959) -092416| 31| 0,362541 26 7| 0,026057| 0,023912 1,18746 0,900913)
ARW 01765 0,1812) 081858 31| 0419276 26 7| 0,011931] 0.018766 247386 0,102466
CEW 0,.5808 06017 -235331] 31| 0023128 26 7| 0019964 0024261 1,47681 0,453082
ABW 03898, 06733 -6,73059 31| 0.000000 26 7l 0.021276] 0,030002 5,52301 0,001863
TEW 03148 0,3347| -271633] 31| 0010693 26 7l 0018557 0010016 3,43222 0,.129161
CEF-d 1,1290 1,1375| -068732 31| 0496992 26 7| 0,025276| 0,040348 254821 0,091861
APL 0,0850 0,0850) 0,00884| 31 0,993006 26 7| 0,015289| 0017741 1,34658 0,548522
APW 0,0496 0,0407| 2313400 31| 0027301 26 71 0007984 0012278 2,36490 0,120349
alfalstupnjevi) 157 4443 157 8479 053853 31| 0594060 26 7| 2283611 1,786293 1,63433 0,562805)

Xl




23. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Maja - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=Maja

Grupa 1: M

Grupa 2: F

Srvr Srvr. |twrijednost| S8 p UK. Uk, Std.Dev. | StdDev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 2 4241 23500 -3,20011 20{ 0004495 6 16] 00671386 0088083 2 05946 (0,436337)
ROL 0,2337 0,2439) -1,24334| 20[ 0,228122 6 16] 0014699 0,017877| 1,47929 0,703652
HEL 00,5669 05831 -1,79321| 20| 0,088077 6 16] 0,021963| 0017822 1,55339 0,465484
ARL 04331 04169 1,79321] 20[ 0,088077 6 16] 0,021963| 0,017622 1,55339 0,465484
ABL 0,8563 09277 -285813] 20| 0009720 B 16] 0037225 0036221 2 28100 0370199
TEL 0.3170 03673 411132 20| 0.000542 6 16]  0.0410836| 0023231 5,43069 0.071562
CLL-d 09062 08032 288269 20| 0007183 6 16] 0106277 0035867 361879 0047955
CFL-d 0,4750 04557 086518 20 0,307193 6 16] 0,060289| 0,041200 214127 0,232616
CPL-d 0,3598 0,3205) 198519 20[ 0,061008 6 16] 0,059639) 0,033153) 3,23610 0,070444
CLHd 0,2539 0,2366| 107191 20| 0,206526 6 16] 0,031430] 0,034438 1,20057 0,907582
CLW-d 0,4055 0,3801) 053119 20[ 0,601137 6 16] 0,053161| 0,067668 1,62026 0,622403
CPH 0,6030 0,6031] -0,00352] 20 0,996910 6 16] 0,024721| 0,066115) 7,15341 0,039634
ABH 03821 04038 -192502 20[ 0,068449 6 16] 0016436 0,025376 2 38369 0,344105)
HEW 00,3900 0,3873| 010387 20| 0,918228 6 16] 0,019621| 0,0538095 G 31743 0022017
ROW 0,1840 0,2120) -0,74177| 20| 0466847 6 16] 0,000447| 0,090757 §2,29561 0,000089
CGW 0,5641 05767 -1,00021] 20[ 0,324927 6 16] 0,027522| 0,025790 1,13878 0,765460
CPW 0,6310 0,6580| -195229] 20| 0,065045 6 16] 0,022722| 0,030857) 1,82039 0 526746
ARW 0,1875 0,1881) -0,06090] 20[ 0,952046 6 16] 0,017006] 0019024 1,25134 0,865541
CEW 0,5400 05676 -1,89758 20| 0,072282 6 16] 0,022246| 0,031497 200461 0,455132
ABW 0,.3726 06654 -3,95301] 20| 0000785 6 16] 0018455 0053584 9,07156 0023387
TEW 03124 (03280 -2 39606 20| 0028417 6 16] 0042103 0015102 1.835702 0.657274
CEF-d 1,0822 1,1141| -1,22802] 20 0,233697 6 16] 0,034076| 0,038309) 1,26983 0,850810
APL 0,0841 0,0871) -045283] 20[ 0,655548 6 16] 0,017936] 0,011910 2,26810 0,201125)
APW 0,0542 00647 -3,20832] 20| 0003590 6 16] 0004869 0007123 2,13933 ) 410725
alfa{stupnjevi) 162,0323] 1607760 090748 20| 0,374958 6 16] 2226615 3081883 1,81577 0,487936

24. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

iz populacije Okicnica - crveno su oznacene

populacija=Ckiénica

Grupa 1: M

Grupa 2. F

ST Srvr. [t-vnjednost| 5SS p Uk Uk, Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 2, 4591 2 5348 -315067] 30| 0003675 16 16] 0077672 0,056613 1,862367| 0,232085]
ROL 02324 02412 118541 30| 0241291 16 16] 0.017333| 0,023780 1,882202 0,232149|
HEL 06737 05782 -0,82379] 30| 0,416558 16 16] 0013927 0,016964 1,483752 0,453800
ARL 04263 04218 082379 30| 0.416558 16 16] 0,013927| 0,016964 1,483752 0,453800
ABL 0,8956 09257 -2,25799] 30| 0031380 16 16] 0042742 0,031839) 1,802075 0,265355]
TEL 0,3488 03565 -1,02313] 30| 0314426 16 16] 0018602 0,024032 1,668871 0,331934
CLLd 0,8320 0,7341 1,25456| 30| 0,219326 16 16] 0,241198| 0,197904 1,485385| 0,452551
CFL-d 0,3941 04057 -0,20700] 30| 0837411 16 16] 0,195697| 0,110445] 3,139609| 0,033630
CPLd 0,3457 10,3051 1,22424] 30| 0230391 16 16] 0,101996] 0,084990 1,440200 0,488403]
CLH-d 0,2393 00,2245  0,61441] 30| 0543577 16 16] 0,074546| 0,060714 1,507513] 0,435047|
CLW-d 0,3743 03407 0,92770| 30| 0,360967 16 16] 0,111645] 0,0092004 1,472533] 0,462477|
CFH 0,6039 06131 -0,72328] 30| 0475111 16 16] 0,037282] 0034641 1,158279 0,779605|
ABH 0,3943 04111] -1,69183] 30| 0,101042 16 16] 0,028415] 0,027619) 1,058450 0,913853]
HEW 0,4028 03954 0,33852| 30| 0,737032 16 16] 0,041776] 0030726 1,848534 0,245536
ROW 0,1344 0,1831| 0,32635 30| 0,746422 16 16] 0,011774| 0,010857] 1,175966 0, 757675
CGW 0,5608 05666 -0,94274] 30| 0,353345 16 16] 0,019298| 0.014951 1,665983] 0,333554
CPW 0,6420 06292 1,61889 30| 0,115937 16 16] 0,024949| 0019426 1,6408488 0,342067|
ARW 0,1944 0,2111] -1,90453] 30| 0,066415 16 16] 0,020618] 0,028282 1,881535| 0,232406
CEW 0,5706 05645 0,93413] 30| 03576096 16 16] 0,020961| 0018023 1, 711377 0,308544
ABW 0,5637 0,.5956| -4,22045] 30| 0000208 16 16] 0022410 0,020333| 1,212383 0,713986]
TEW 0,3016 0.3268| -406223] 30| 0000322 16 16] 0016852 0018355 1,186344 0, 744998
CEF-d 1,1175 11057 1,27710] 30| 0211363 16 16] 0,024707| 0027770 1,263304 0 656576
APL 0,0803 0,0012| -2,00133] 30| 0,054474 16 16] 0014954 0,015793) 1,115230 0,835408
APW 0,0600 00611 -0,25822| 30| 0,798003 16 16] 0,010715] 0,014043] 1,717602 0,305773|
alfa{stupnjevi) 163,4500| 164 3405 081717 30| 0420274 16 16] 3550772 2521468 1,983073| 0, 196454

Xl



25. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i zenki iz populacije OrasSnica - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=0rasnica

Grupa 1: M

Grupa 2- F

Srr. SrNT. [tvnjednost| 5SS p Uk Uk. Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos P

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 2,5653 2, 7261 -3,24970| 26) 0,0031584] 19 9] 0132777 0083928 1,998294] (,319545
ROL 02890 03360 -2 19251 26] 0037489 19 9] 0067854 0022503 7, 555509 0.006572)
HEL 0,5702 0,5671| 048807 26| 0,629591 19 9] 0,016351] 0,014004 1,364803] 0,675515)
ARL 0,4298 04329 -048807) 26| 0,6295091 19 9] 0,016361| 0.014004 1,364803| 0,675515)
ABL 0,9064 09988 -3.67198] 26| 0001093 19 9] 0058492 0069716 1,420603) ,.5075999
TEL 03733 04051 -3.58908) 26| 00041352 19 9] 0.023767| 0016924 1,.972068] 0.328054
CLLd 1,0132 08766 4,29544) 26 00002186 19 9l 0090344 0041163 4 817177 0,0285979
CFL-d 0,.5923 0,53538] 314105 26| 0004168 19 9| 0047629 0036351 1, 716736 0441300
CPL-d 03778 03147 406704 26| 0000392 19 9] 0,043553] 0022507 3, 7444471 0,062333)
CLH-d 0,2998 0,2347| 350131 26| 00041691 19 9] 0031771 0032036 1,016768) 0,916340
CLW-d 0,4846 04131 377473 26] 0000839 19 9] 0049951 0035672 1,668396] 0. 467256
CPH 0,5995 0,6266| -2,66813 26| 0012958 19 9] 00272411 0019326 1,986851 0,323654
ABH 0,3572 0,3686| -1,10227) 26| 0,280442 19 9] 0,027787| 0,020005| 1,912056 0,352006
HEW 0,3892 0,3883| -1,08842| 26| 0282001 19 9] 0,023146] 0,012768 3,286474 0090686
ROW 0,2279 02542 -1,79272| 26| 0084661 19 9] 0,041815 0,018119] 5,325887| 0021056
CGW 06003 062700 -241079] 26| 0023285 19 9] 0022471] 0017842 1,586160) 0.515522
CPW 0,6620 06671 -D45484| 26| 0653003 19 o] 0,026559 0,028937| 1177236 0,728922
ARW 01971 02024 -D83046) 26| 0408865 19 9] 0014529 0.017490 1,415880 0511612
CEW 0,5867 0,6001] -150673] 26| 0,143935 19 9] 0,024666] 0,014147] 3,040042 0,112525)
ABW 0.5869 06572 -484757] 26 0000050, 19 9] 0034512] 0028495 1,466961 0595774
TEW 0,3236 0,3310] -3,53081] 26| 0001568 19 9| 0,020050] 0017031 1,362737| 0,660779)
CEF-d 1,1191 11277 -0,60027) 26| 0,553523 19 9] 0,035807] 0,022724 3,068754 0,109671
APL 0,0928 0,1105| -1,73891] 26| 0,093880 19 9] 0,028230| 0,015783 3,199003| 0,097786
APW 0,0528 0,0583] -1,04317] 26| 0,306474 19 9] 0,014836] 0,007006 4483928 0,036232
alfaistupnjevi) 161,5191| 162,2420) -D,77940| 26| 0442778 19 9] 1,937785] 2936491 2,206304 0,136380

26. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i zenki

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

iz populacije Slapnica - crveno su oznacene

populacija=Slapnica

Grupa1: M

Grupa 2. F

ST ST [twnjednost| S5 p UK. Uk. Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 25704 24714 29841 3| 0,058403 4 1| 0020683 0,00 0,00 1,000000
ROL 0,2941 00,2877 04527 3| 0.681521 4 1] 0,012638 0,00 0,00 1,000000
HEL 0,6602 00,5958 -2,66200 3| 0,083072 4 1] 0,013812 0,00 0,00 1,000000
ARL 0,4398 0,4002 25620 3 0083072 4 1] 0013812 0,00 0,00 1.,000000
ABL 0,9269 0,9044 06972 3| 0535831 4 1| 0028778 0,00 0,00 1,000000
TEL 0,3569 00000 242334 3| 0000154 4 1l 0013171 0,00 0,00 1,000000)
CLL-d 1,1300 0,9214 1,3760| 3| 0,262552 4 1] 0,135637 0,00 0,00 1,000000
CFL-d 0,6624 0,5812 07960 3| 0484219 4 1] 0,091248 0,00 0,00 1,000000
CPLd 04014 0,2735 24448 3| 0092004 4 1] 0046788 0,00 0,00 1.,000000
CLH-d 0, 2947 0 1871 33402 3| 0044351 4 1| 0028837 0,00 0,00 1,000000
CLW-d 0,5015 00,3602 2.0689 3| 0,130383 4 1] 0,061072 0,00 0,00 1,000000
CPH 0,6158 0,5327 26766 3| 0,075267 4 1] 0,027752 0,00 0,00 1,000000
ABH 0,3548 10,3900 -1,06586| 3| 0364763 4 1] 0020556 0,00 0,00 1.,000000
HEW 0,3729 0,3612 1,4001 3| 0,255903 4 1] 0,007472 0,00 0,00 1,000000
ROW 0,2479 0,2379 1,5636) 3| 0,215863 4 1| 0,005725 0,00 0,00 1,000000
CGW 0,6141 00,6066 04643 3| 0.674026 4 1] 0014423 0,00 0,00 1,000000
CPW 0,6669 00,6655, 0,0442) 3| 0967559 4 1] 0,028050 0,00 0,00 1,000000
ARW 0,1892 0,1684 0.8294) 3| D.467686 4 1] 0,022409 0,00 0,00 1.,000000
CEW 0,5875 05717 09350 3| 0413768 4 1] 0015122 0,00 0,00 1,000000
ABW 0,6042 07221 -106730 3| 0,001758 4 1| 0.009882 0,00 0,00 1,000000
TEW 0,2971 Q00000 26,3479 3| 0000120, 4 1| 0,010086 0,00 0,00 1,000000
CEF-d 1,1480 1,1851 -1,6733) 3 0213704 4 1] 0,023347 0,00 0,00 1,000000
APL 0,0765 0,0644 06364 3] 0565771 4 1] 0017051 0,00 0,00 1.,000000
APW 0,0441 0,0224 78337 3| 0004300 4 1| 0002480 0,00 0,00 1,000000
alfa{stupnjevi) 160,1618| 1590772 0,2724) 3| 0,B02955 4 1] 3,560935 0,00 0,00 1,000000

Xi




27. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i Zenki iz populacije Sopotski slap - crveno su

oznacene znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=Sopotski slap

Grupa1: M

Grupa 2 F

Srvr. Srvr.  |trjednost| 55 p Uk. Uk. Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 2 5001 27022 -285814] 7| 0024402 i 1| 0066657 0,00 0,00 1,000000
ROL 0,2855 0,2925| 058576 7| 0570080 8 1] 0011153 0,00 0,00 1,000000
HEL 0,5641 06143 -7,02281 7| 0,000207 i 1| 0006745 0,00 0,00 1,000000
ARL 04359 0,3897] 702281 7| 0,000207 ] 1| 0006745 0,00 0,00 1,000000
ABL 0,B765 0,8582| -1,77448] 7| 0,119253 8 1| 0,043933 0,00 0,00 1,000000
TEL 0.3535 03866 -237753] 7| 0.049060 i 1| 0012982 0,00 0,00 1,000000
CLLd 1,1785 08824 1,93134] 7| 0094736 8 1| 0,145058 0,00 0,00 1,000000
CFL-d 0,7201 0,5206) 1,75046) 7| 0,121858 8 1| 0,106895 0,00 0,00 1,000000
CPLd 04107 02872 2577400 7| 0036611 i 1| 0045194 0,00 0,00 1,000000
CLH-d 03113 02352 296184 7| 0021047 i 1| 0024225 0,00 0,00 1,000000
CLW-d 0,9279 04008 264791 7| 0033042 i 1| 0045248 0,00 0,00 1000000
CPH 0,6935 0,6281] -1,04067] 7| 0,332633 8 1) 0031277 0,00 0,00 1,000000
ABH 0,3446 0,3688| -1,76872] 7| 0,120261 8 1] 0,012934 0,00 0,00 1,000000
HEW 0 3648 03910| -2 54346 7| 0038469 i 1| 0009709 0,00 0,00 1,000000
ROW 0,2366 0,2561| -142523] 7| 0197118 8 1| 0012871 0,00 0,00 1,000000
CGW 0,6072 0,6161) -052818] 7| 0613609 8 1| 0015838 0,00 0,00 1.000000
CPW 0,6887 0,6844) 027561 7| 0,790807 8 1) 00144594 0,00 0,00 1,000000
ARW 0,1757 0,1829) 042736 7| 0681952 8 1] 0,015835 0,00 0,00 1,000000
CEW 0,5786 0,6107| -1,61488) 7| 0,150349 8 1| 0018743 0,00 0,00 1,000000
ABW 08154 0,6634) 023368 7| 0821917 8 1| 0669911 0,00 0,00 1,000000
TEW 02952 03373 -295384] 7| 0021290 i 1| 0013452 0,00 0,00 1,000000
CEF-d 1,1581 1,1345)  1,38871 7| 0,204611 8 1| 0,015906 0,00 0,00 1,000000
APL 0,0677 00888 -263525| 7| 0033655 ] 1| 0007535 0,00 0,00 1,000000
APW 0,0351 0,0470| -2,03754| 7| 0,081006 8 1| 0,005549 0,00 0,00 1,000000
alfa(stupnjevi) 136,7043| 161,1134] -249376) 7| 0041368 i 1| 1,632825 0,00 0,00 1,000000

28. Rezultati t — testa za razlike izmedu muzaja i zenki iz populacije Vele vode - crveno su oznacene

znacajke u kojima se znacajno razlikuju

populacija=Vele vode

Grupa 1: M

Grupa 2. F

Srvr. Srivr. |twrijednost| S5 p Uk. Uk. Std.Dev. | Std.Dev. F-odnos p

Morfo.mjera M F M F M F var. var.
TL 23278 245431 -215825 11| 0,053868 g 4] 0099235 0,002845 1,1424 1,000000
ROL 0,1958 02238 -3,88029] 11| 0002562 9 4] 0012403 0011013 1,2683] (2,933198]
HEL 0,6574 05629 -0,54868) 11| 0594186 9 4] 0,018135] 0,010750 2,8460 0,420041
ARL 0,4426 04371 0,54868) 11 0594186 9 4] 0,018135] 0.010750 2,8460 0420841
ABL 0,8053 09067 -3,236094| 11| 0007917 9 4] 0052044 0049923 1,1247) 1,000000)
TEL 0,3341 03633 -281872] 11| 0016706 9 4) 0,018733] 00417317 1,1460 1,000000)
CLLd 1,0050 08004 1,00053] 11] 0334413 9 4] 0,393931| 0,055041 51,2236 0,003026
CFL-d 0,5525 04727 0,72463| 11| 0483805 g 4] 0,214088] 0,029876 51,3499 0,007997|
CPLd 04141 03092 127793 11| 0227584 g 4] 0.159479] 0025272 39,8234 0,011629]
CLH-d 0,2583 02048 1,06082] 11| 0311506 9 4] 0,098323] 0,008206 143 5697 0,001737|
CLW-d 04178 03490 083962 11| 0418997 9 4] 0,160019] 0.010506 2320127 0,000848
CPH 0,5915 05829 055767 11| 0588241 9 4] 0,026571| 0,022818 1,3561 0,882685]
ABH 0,3438 0,3954] -5,04280| 11| 0000376 9 4] 0,016466] 0018446 1,2530 (0,7057 37|
HEW 0,3820 03654 1,56557) 11| 0,145746 9 4] 0016268 0.020755 1,6276 0,516728
ROW 01516 0,1638| -2,00134| 11| 0070642 g 4] 0009474 0,011915 1,5817 0 536439
CGW 05484 05541 -D,35825 11| 0.728940 g 4] 0026608 0025505 1,0883 1.000000
CPW 0,6368 0,6088 1,39574] 11| 0,190325 9 4] 0,029510] 0,042105 2,0359 0,374930
ARW 0,1909 0,2068] -1,21497] 11| 0,249812 9 4] 0,019070| 0.,027528 2,0839 0,361558
CEW 0,56252 05313 042741 11| 0677326 9 4] 0,023326] 0.024750 1,1259 0,789443]
ABW 0,5423 06623 -8.81177 11| 0000003 9 4] 0023607 0011593 4 8787 0,.219745
TEW 0,2935 03117 -1,98030] 11| 0073231 9 4] 0,016340] 0.012030 1,8447 0,666209
CEF-d 1,1047 1,0956| 044225 11| 0666875 g 4] 0,039951] 0,008171 23,9201 0024477
APL 0,0584 00618 -D44094) 11| 0BE7TO6 g 4] 0011001 0017438 25128 0,264568
APW 0,0423 0,0450| -D,54686) 11| 0595308 9 4] 0,007548| 0,009717 1,6574 0,504402
alfaistupnjevi) 159,9326| 162,7638) -1,76423] 11| 0105407 9 4] 2423013] 3,239140 1,7871 0,454 705|

XV



oznacéene su crvenom bojom (p < 0,05)

29. Analiza varijance za muZzjake; mjerene morfometrijske znacajke koje se znacajno razlikuju

Morfo.mjera S5 Effect |df Effect| MS Effect | SS Emror df Error MS Error F p

TL 0,918 14 0,06554 1,293 141 0,00917 7,14811] 0,000000
ROL 0,208 14 001486 0,131 141 0,00093| 15,94215] 0,000000
HEL 0,011 14 0,00081 0,027 141 0,00019] 4,18332] 0,000004
ARL 0,011 14 0,00081 0,027 141 0,00019| 4,18332] 0,000004
ABL 0,209 14 001493 0,382 141 0,00271 5,50360] 0,000000
TEL 0,037 14 0,00266 0,054 141 0,00038 6,95506] 0,000000
CLL-d 2,264 14 016171 6,085 141 0,04316] 3,74685] 0,000024
CFL-d 1,464 14 0,10457 2,445 141 0,01734 6,03058] 0,000000
CPL-d 0,280 14 0,02004 0,925 141 0,00656| 3,05237] 0,000383
CLH-d 0,095 14 0,00679 0,484 141 0,00343 1,968008] 0,023297
CLW-d 0,365 14 0,02609 1,467 141 0,01041 2,50731] 0,003244
CPH 0,018 14 0,00128 0,158 141 0,00112 1,14064] 0,328264
ABH 0,063 14 0,00451 0,115 141 0,00081 554127] 0,000000
HEW 0,039 14 0,00279 0,073 141 0,00052 540035] 0,000000
ROW 0,203 14 001447 0,048 141 0,00034| 42,72043] 0,000000
CGW 0,094 14 0,00669 0,054 141 0,00038| 17,43365] 0,000000
CPW 0,072 14 000512 0,083 141 0,00059 8,68101] 0,000000
ARW 0,012 14 0,00088 0,043 141 0,00030|  2,92599] 0,000631
CEW 0,088 14 0,00629 0,301 141 0,00213] 2,95242] 0,000569
ABW 0,526 14 0,03757 3,219 141 0,02283 1,64566] 0,074047
TEW 0,021 14 000151 0,048 141 0,00034 4,43745] 0,000002
CEFd 0,050 14 0,00355 0,121 141 0,00086| 4,13208] 0,000005
APL 0,022 14 000157 0,035 141 0,00025 6,30133] 0,000000
APW 0,011 14 0,00076 0,011 141 0,00008] 9,97814] 0,000000
alfa(stupnjevi) 1144,629 14| 81,75924| 1775016 141| 12 58876 6,49462] 0,000000

30. Analiza varijance za Zenke; mjerene morfometrijske zna¢ajke koje se znacajno razlikuju oznaéene

su crvenom bojom (p < 0,05)

Morfo.mjera SS Effect |df Effect| MS Effect | SS Error df Error MS Error F o]

TL 1,755 11 0,1596 598 77 0,078] 2,05329) 0,034177
ROL 0,101 11 0,0091 0,03 77 0,000 24,01490] 0,000000
HEL 0,007 11 0,0006 0,03 7 0,000 1,87488] 0,055820
ARL 0,007 11 0,0006 0,03 7 0,000 1,87488] 0,055820
ABL 0,091 11 0,0083 0,21 7 0,003 299007 0,002336
TEL 0,167 11 0,0152 0,16 7 0,002 7,43032] 0,000000
CLLd 0,351 11 0,0319 1,41 77 0,018 1,74442] 0,079236
CFL-d 0,178 11 0,0161 0,57] 7 0,007 218217 0,023825
CPL-d 0,059 11 0,0054 0,18 77 0,002 227129) 0,018519
CLH-d 0,045 11 0,0041 0,13 77 0,002  247443] 0,010370
CLW-d 0,077 11 0,0070 0,32 7 0,004 1,67341] 0,095529
CPH 0,025 11 0,0023 0,14 7 0,002 1,29101] 0,245757
ABH 0,045 11 0,0041 0,13 77 0,002 239637 0,012969
HEW 0,014 11 0,0013 0,10 7 0,001 1,04860] 0,413555
ROW 0,075 11 0,0068 0,14 77 0,002 3,75258] 0,000259
cGw 0,039 11 0,0035 0,07] 77 0,001 3,76633] 0,000249
CPW 0,061 11 0,0055 0,40 7 0,005 1,07839] 0,389638
ARW 0,015 11 0,0014 0,05 77 0,001 2,24156] 0,020147
CEW 0,027 11 0,0025 0,06 7 0,001 3,27359] 0,001027
ABW 0,108 11 0,0098 0,12 i 0,002 6,12440] 0,000000
TEW 0,115 11 0,0105 0,03 77 0,000{ 30,45535) 0,000000
CEF-d 0,016 11 0,0014 0,18 7 0,002 0,59739] 0,825376
APL 0,010 11 0,0009 0,02 77 0,000  348706] 0,000554
APW 0,007 11 0,0007 0,01 77 0,000 5,33006] 0,000003
alfa(stupnjevi) 7800,860 11] 709.1691| 78798,86 77] 1023362 0.69298] 0.741261

XV




31. Rezultati diskriminantne analize za muzjake

Wilks' Partial F-remove p-value Toler. 1-Toler.
Morfo.mjera Lambda Lambda 13,120 (R-5qr.)
ROW 0001135 0635082 5304003 00000000 0480228 0519771
APW 0000994 0725167 3498387 0000125 0540216] 0459784
HEW 0,000892| 0808112 2191864 0013647 0020295 0979705
CFL-d 0,000837| 0,861058 1,489494| 0130882 0,163666| 0,838334
TEL 0,000993| 0725858 3486282 0000131 0,455550| 0544451
ABH 0,000852| 0,845914 1,681417] 0073347 0,732112| 0,267888
CPW 00006878 0820928 2013541 0025005 0,003392| 0996608
CGW 0001048 0687778 4180370 0000010| 0303609 0696391
ARW 0,000947| 0,761609 2,889326| 0001151 0682611 0317389
ARL 0.000896| 0804586| 2241924 0011483 0665071 0334929
TEW 0000991 0 727684 3454373 0000147 0426721 0573279
ABL 0,000918| 0,7685406| 2522092 0004298 0373272 0626729
CLH-d 0001205 0598291 6197785 0000000 0078938 0921062
CLL-d 0,000961| 0,749959 3077589 0000581 0,032210| 0967790
CPL-d 0000950\ 0 758741 29357140 0000875 0045000| 0955000
CEF-d 0,000859| 0.839059 1,770564| 0055389 0441373 0558627
ABW 0,000828| 0870275 1,375955| 0180756 0,897141| 0,102859
APL 0,000822| 0877255 1,291560] 0227187 0447143 0552857
CPH 0,000832| 0866369 1,423784| 0,158088| 0,654913| 0,345087
alfa(stupnjevi) 0000862\ 0817621 2058022 0021459 0001973| 0998027
CEW 0,000880| 0818974 2040364 0022851 0003454 0996546
ROL 0,000820| 0,879506 1,264632| 0,243828| 0,335556| 0664444

32. Rezultati diskriminantne analize za zenke

Wilks' Partial F-remove p-value Taoler. 1-Toler.
Morfo.mjera Lambda | Lambda (9,58) (R-Sqr.)
ROL 0,004550| 0,331197 13,01360| 0,0000000 0531119 0468881
ABW 0,002469) 0610374 4 11374 0000385 0404264| 0595736
APW 0,002811| 0,536129 557587 0000016 0,683498( 0316502
ABL 0,001824| 0,826063 1,35695| 0228900 0425589 0,574411
ARW 0,002310| 0652270 3 43559 0001892 0636993 0363007
ABH 0,002215| 0,680188 3,03007( 0004912 0,694255| 0305746
TL 0,002305| 06536889 341112 0002004 00917901 0908210
TEW 0,001943| 0,775653 1,86396| 0,075907| 0,576262( 0423738
CGW 0,001900] 0,793177 1,68041| 0114632 0411608 0,588392
CLH-d 0,002024| 0744447 221224 0033933 0357480 0642520
CPH 0,002083| 0,723323 246506 0018717 0,299774| 0700226
ROW 0,001857| 0,811278 1,49912| 0170042 0,250619( 0,749382
HEL 0,001897| 0,794455 1,66734| 0117993 0,695993( 0,304007
CEW 0,001888| 0,798240 1,62887| 0128421 0442170 0557830
CFL-d 0,002179| 0691677 287269 0007128 0280701 0719299
CLL-d 0,001938| 0777671 1,84241| 0,079714| 0,064512( 0,935488
CPW 0002347 0642042 359298 0001311 0063901 0936100
alfa(stupnjevi) 0,002337| 0,6844745 3,55090( 0001446 0,073193| 0926807
CLW-d 0,001832| 0,822478 1,39096| 0,213432| 0241482 0,758518
HEW 0,001785] 0,844185 1,18949| 0,319090( 0,430022( 0,569979

XVI
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