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1. UvOD

Ribe su najraznolikija i najmnogobrojnija, a ipak slabo istrazena skupina kraljesnjaka na
nasem planetu. Do danasnjeg dana opisano je oko 32 000 vrsta (Nelson, 2006). Na§ planet
nazivaju vodenim planetom. Iako voda prekriva veliku ve¢inu naseg planeta (72%) vrlo mali
postotak (3%) ¢ini slatka voda. Zanimljivo je da iako slatka voda ¢ini svega nekoliko posto,
jedna trec¢ina svih riba zivi upravo u slatkoj vodi. Do danas je opisano ¢ak 10 000 vrsta
slatkovodnih riba, s tim da se svake godine otkrije dvjestotinjak novih vrsta (Maitland, 2000).
Crnomorski ili dunavski slijev Hrvatske zauzima povrsinu 35 132 km?, taj slijev nastanjuje 81
vrsta riba. Osim crnomorskog slijeva, ribe naseljavaju i slatke vode jadranskog slijeva.
Jadranski sliv je povr§inom nesto manji 21 405 km? no vrstama bogatiji (88 vrsta). Upravo u
te vodotoke unesene su alohtone vrste. Jugozapadni dio Hrvatske je jedan od najvaznijih
srediSta raznolikosti ihtiofaune u Europi. (Mrakov¢i¢ i sur., 2006). Upravo zbog nedovoljne
istrazenosti riba kao skupine, u posljednje vrijeme sve je veéi interes znanstvenika za navedeno
podrudje. Kao i kod drugih skupina zivotinja zvuk igra vrlo vaznu ulogu i kod riba. Zvukovi su
vazno komunikacijsko sredstvo u zivotinjskom svijetu. Oni kao takvi omogucuju inter- i
intraspecijsku komunikaciju, na taj nacin pospjeSuju kompeticiju i stvaraju razliku izmedu
jedinki pri odabiru partnera za parenje. (Malavasi i sur., 2008; Zeyl i sur., 2016) ). Akusti¢na
komunikacija u proslosti nije se pretjerano istrazivala najvise zbog tehnoloskih nedostataka.
Danas tehnologija vrtoglavo napreduje te upravo u posljednjih 50 godina napreduju i
istrazivanja u podruc¢ju akusticne komunikacije (Horvati¢ i sur., 2015). Ribe kao i vecina
zivotinja proizvode zvukove tijekom reproduktivne sezone, za vrijeme hranjenja, ali i u drugim
raznim situacijama (npr. branjenu teritorija, Zenke ili vlastitog skloniSta) (Zeyl i sur., 2016).
Zvukovi im pomazu u medusobnoj komunikacije te su vazan ¢imbenik u ponaSanju zivotinja
(Fine i sur., 1977b). Metodom pasivne akustike znanstvenici identificiraju, snimaju te
analiziraju zvukove koje zatim povezuju s ponasanjem riba (Rountree i sur., 2006; Luczkovich
I sur., 2008). Dakako nisu sve vrste riba jednako vokalne, no glavoci (porodica Gobiidae)
definitivno su jedna od danas najistrazivijih grupa zbog svoje sposobnosti za stvaranje zvukova.
Jedinke su cesto vokalne tijekom agresivnog ili reproduktivnog konteksta, gdje su najcesce
muzjaci oni koji proizvode zvuk iako ponekad mogu biti i zenke (Torricelli i sur., 1990; Lugli
i sur., 1997; Lugli i Torricelli, 1999; Malavasi i sur., 2003; Myrberg i Lugli, 2006; Amorim i
Neves, 2007). Osim §to su vrlo vokalna porodica glavoci su ujedno i jedna od najbrojnijih

porodica modernih kosStunjaca (Hoese, 1984, Miller, 1986). Mediteransko podrucje naseljava
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otprilike 60 vrsta glavoca (Thacker i Roje, 2011). Navedeni znanstvenici su na temelju
molekularnih analiza ustanovili postojanje dviju sestrinskih grupa, koje razlikujemo po mjesto
gdje obitavaju. Prva grupa obuhvaca glavoce koji naseljavaju isto¢ni Atlantski ocean i podrucje
Mediterana, dok druga grupa obuhvaca glavoca koji naseljavaju Crno i Azovsko more te
Kaspijsko i Aralsko jezero (tzv. ponto-kaspijski glavoci). Iako je interes za ovo podrucje velik,
jos uvijek je malen broj vrsta za koje je vokalni repertoar zabiljezen, uzimajuci u obzir brojnost
glavoca do danas opisanih (<2% ukupne brojnosti vrsta je akusticki testirano; Zeyl i sur., 2016).
Glavoc¢i¢ okrugljak (Neogobius melanostomus (Pallas, 1814) naseljava slatkovodna i bocata
staniSta ponto-kaspijskog zaljeva, kao i Keslerov glavoci¢ (Ponticola kessleri (Giinther, 1861)).
Obje vrste u zadnjih dvadesetak godina, migriraju uzvodno rijekama prema sjeveru Europe
(Kottelat i Freyhof, 2007).

CARSTVO Animalia (Zivotinje)
PODCARSTVO Eumetazoa
KOLJENO Chordata (Svitkovci)
PODKOLJENO Vertebrata (Kraljeznjaci)
MEDPUKOLJENO Gnathostomata (Celjustouste)
RAZRED Actinopterygii (Zrakoperke)
PODRAZRED Neopterygii (Novozrakoperke)
NADRED Teleostei (Prave kostunjace)
RED Perciformes (Grgecke)
PODRED Gobioidei
PORODICA Gobiidae (Glavoci)
ROD Neogobius ROD Ponticola
VRSTA Neogobius melanostomus VRSTA Ponticola kessleri

Taksonomski polozaj Keslerovog glavocica 1 glavoci¢a okrugljaka prilagoden prema Kottelat

i Freyhof (2007) te Neilson i Stepien (2009)



1.1 OPCE KARAKTERISTIKE RECENTNIH KOSTUNJACA

1.1.1 RAZRED ACTINOPTERYGII (ZRAKOPERKE)

Kostunjace (Osteichthyes), najveci skupina kraljeSnjaka (Verterbrata), prema starijoj
klasifikaciji podijeljen je u dva podrazreda. Zrakoperke ( gr¢. aktino = zrako , ptero = krilo,
peraja ) u koje ubrajamo vecéinu danas poznatih riba, te mesoperke ( Sarcopterygii). Danas ta
dva navedena podrazreda smatramo zasebnim razredima. Zrakoperke smatramo najbrojnijim
razredom unutar kraljeznjaka te dostizu broj od ¢ak 32 000 vrsta ( Nelson, 2006). Prvi put se
javljaju sredinom Devona, geoloSkog doba koje je pocelo prije otprilike 416 milijuna godina te
zavrsilo prije 360 milijuna godina. Iz tog razdoblja datiraju prvi fosili navedenog razreda. U
pocetku veli¢ina zrakoperki protezala se od 5 do 25 cm. Posjedovale su jednu dorzalnu i jednu
snaznu heterocerkalnu peraju. Pojedine vrste imale su razvijen mi$iéni sustav unutar prsne
peraje. S vremenom zrakoperke pocinju mijenjati svoj izgled. Razlike se najviSe mogu uociti u
organima za kretanje te hranjenje, ali i veli¢ini. Primitivne zrakoperke bile su uspjesne u
nastanjivanju slatkih voda jednako dobro kao i slanih voda. Ono §to moZemo zamijetiti je da je
evolucija kod zrakoperki najvisSe bila usmjerena na povecanju fleksibilnosti 1 vecoj
pokretljivosti. To je postignuto razvijanjem koStane perajne Sipéice unutar peraja, tako da je
svaka peraja bila poduprta s nekoliko navedenih. Osim toga, pokrovni S§tit paleozojskih
zrakoperki se reducirao,a samim time masa zrakoperki se smanjila. Smanjenje mase zrakoperki
vjerojatno je prouzroc€ilo razvoj pliva¢eg mjehura. Daljnjim razvojem dolazimo do danasnjih
zrakoperki. One takoder zauzimaju slane i slatke vode kao 1 njihove prethodnice. Dijelimo ih
na StitonoSe (Chondrostei) te novozrakoperke (Neopterygii). U Stitonose, koje su ime dobile
upravo po kos¢atim ploc¢icama na tijelu, ubrajamo primitivnije odnosno prve oblike zrakoperki,
dok novozrakoperke ¢ine ve¢inu danasnjih koStunjaca. DanaSnje novozrakoperke razlikuju se
tjelesnim privjescima i specijaliziranim usnim organima koji im omogucuju Zivot u vlastitom
staniStu. (Pough i sur., 2007). Iako dana$nje zrakoperke zauzimaju veliki teritorij, nazalost

ugrozene su zbog antropogenog utjecaja na njihova stanista te pretjeranog izlova.



1.1.2 RED PERCIFORMES (GRGECKE)

Grgecke (Perciformes) su red riba koji pripada razredu zrakoperki. One su najbrojniji
red kraljeznjaka. Oko 40% koStunjaca pripada upravo grgeckama. Moze ih se naéi u svim
vodenim stanistima diljem naSeg planeta (Nelson, 1994). Red grgecki obuhvaca otprilike 20
podredova, 160 porodica, 1539 rodova i oko 10033 recentnih vrsta. Najbrojnije porodice su
Gobiidae, Cichlidae, Serranidae, Labridae, Blenniidae, Pomacentridae, Apogonidae i
Sciaenidae sa gotovo 5 479 opisanih vrsta. lako red grgecki naseljava sva stanista ipak vecinski
dio naseljava obalna plitka podrucja te oceane, a tek oko 2040 vrsta naseljava podrucja slatke
vode. Sadrze preko 7000 razlicitih vrsta. Specificna morfoloSka svojstva ovog reda su
vretenasto tijelo, hrapave ljuske na kraju nazubljene, na skrznom poklopcu postoje nazupcane
bodlje. One su bezzrakovodnice (Physoclista) §to zna¢i da im jednjak nije povezan sa
zrakovodom. Imaju prsne, ledne, podrepne i1 jednu repnu peraju. Masnu peraju nemaju niti u
jednom trenutku Zivota. Grgecke se medusobno dosta razlikuju s obzirom na veli¢inu tijela,
nacina prehrane te opcenito nacinom zivota. Mrakov¢i¢ i njegovi suradnici istiCu vaznost
slatkovodnih riba u ljudskom zivotu kao izvor proteina, no takoder povezuju to i sa Sportskim
aktivnostima i boravkom u prirodi. Upravo grgecke predstavljaju jednu od najvaznijih skupina
riba koja se koristi u rekreativnom i sportskom ribolovu (Nelson, 2006). Njihova
rasprostranjenost 1 velika brojnost ukazuje na izvrsnu adaptaciju vrste na staniSta u kojima se
nalaze. Nalazimo ih od podruéja Antartike pa sve do Europe i Afrike (Nelson, 2006). Ljudi su
vec¢ tolike godine povezani s ribama da je jednostavno jako teSko procijeniti $to je negativno a
Sto pozitivno tokom njihovog Zivota prouzrokovao ¢ovjek, a Sto je prirodni proces u smislu

njihove rasprostranjenosti i utjecaja na druge vrste (Mrakov¢ic i sur., 2006).

1.1.3 PORODICA GOBIIDAE (GLAVOCYI)

Najbrojnijom porodicom zrakoperki smatramo glavoce (Gobiidae). lako vecinom
morske vrste, nalazimo ih i u slatkim te boc¢atim vodama. Slatkovodne vrste najcesc¢e moze
pronaci u podrucju Sredozemlja te Crnog i Azovskog mora i Kaspijskog jezera. Najcescée su to
benticke vrste koje se skrivaju ispod kamena, u tunelima ili rupama u dnu. (Lugli, 2003).
Izgledom to su male ribe koje su bojom prilagodene okolisu. Ono po c¢emu su glavoci specifi¢ni
je upravo ,,trbusni disk® (Miller, 2003). On predstavlja prijanjaljku koja uz pomo¢ podtlaka

omogucuje ribama odrzavanje u stupcu vode. Trbusni disk je ustvari preobrazena trbuSna



peraja. Smjesten je uz prsne peraja te uvelike sudjeluje u determinaciji vrsta. Osim navedenih
u glavoca postoje i ledne peraje koje su dvodjelne, odnosno sastoje se od dvije peraje. lako
izvorno odredene vrste smatramo karakteristicnim za Ponto- kaspijsko podru¢je unazad 20
godina primjecuju se promjene. Doslo je do proSirivanja areala zbog aktivne migracije vrsta.
No kod nekih vrsta razlog je sasvim drugaciji. Razlog je ve¢inom Covjek. Gradenjem brana,
hidroakumulacija, te samim oneciséenjem rijeka ¢ovjek znatno utjeCe na zivot vrste. Osim toga
Sirenje areala moze biti i putem slucajne pasivne introdukcije balastnim vodama, gdje se jaja ili

licinke prenesu brodovima izvan originalnog areala vrste (Miller, 2003).

1.1.4 ROD NEOGOBIUS

Prema starijoj klasifikaciji rodu Neogobius pripadaju 23 vrste (Nelson i Stepien, 2009)).
S vremenom provedena su brojna istrazivanja §to molekularna $to temeljena na morfolos§kim
karakteristikama te je doslo do nove grupacije vrsta. Miller (1986) napominje kako upravo
prema toj karakteristici mozemo uociti sli¢nosti izmedu roda Neogobius sa Atlantsko-
mediteranskim rodom Gobius. Osim navedenog, primijecena je i razlika u broju kraljezaka kod
pojedinih vrsta. Primjerice, Neogobius i Padogobius (rod sastavljen od dvije endemske
slatkovodne vrste tipine za sjevernu i srednju Italiju te isto¢ni dio Jadrana), posjeduju veci broj
kraljezaka (32 do 36) u odnosu na druge vrste, koje posjeduju prosjeéno 28 kraljezaka
(Simonovi¢ i sur., 1996). Danas se vise ne vodimo po staroj klasifikaciji te rodu Neogobius
pripada tek Cetiri vrste (Neogobius caspius N. melanostomus, N. pallasi i N. fluvitilis) (Nelson
i Stepien (2009). Klasifikacija je vrlo problemati¢na te je joS i danas u tijeku i podlozna
promjenama. U prijasnjim klasifikacijama sve Cetiri vrste spadala su rodu Neogobius
(Medvedev i sur., 2013.), no medutim danas ih dijelimo na tri plemena (Ponticolini,
Benthophilini, Neogobiini). Tu podjelu prvi su predlozili Nelson i Stepien (2009), a zatim i
potvrdili kasnije Thacker 1 Roje (2011). Iako su se slozili oko podjele ovih vrsta u tri plemena,
postoje manje razlike u izgledu polozaja filogenetskog stabla. Nakon svih godina potvrdena je
bliska srodnost ponto-kaspijskih i mediteranskih vrsta na temelju molekularnih markera te su

svrstali zajedno u grupu Gobius (Thacker i Roje, 2011; Agoretta i sur., 2013.).



1.1.5 NEOGOBIUS MELANOSTOMUS ( GLAVOCIC OKRUGLJAK)

Glavoci¢ okrugljak (Neogobius melanostomus (Pallas, 1814.)) invazivna je vrsta koja
pripada rodu Neogobius, unesena je u Balticko more balastnim vodama velikih tankera te se
tokom godina vrlo brzo uzvodno $iri iz svojega prirodnog stanista (Crno i Azovsko more i
Kaspijsko jezero) (Miller, 2003; Kottelat i Freyhof, 2007). Njeno latinsko kao i hrvatsko ime
govori upravo o njenom izgledu. Okrugljak govori o izgledu njihovih glava, dok latinski epitet
melanostomus govori 0 crnoj boji koju mozemo uociti oko njihovih usta. Osim crne boje
primijeéene oko usta, crna tocka na prvoj prsnoj peraji je upravo ono po ¢emu je ta vrsta
prepoznatljiva (Miller, 2003.). Veli¢inom male ribe, no veli¢ine jedinki se razlikuju ovisno o
staniStu koje naseljavaju. Primjerci glavoéica okrugljaka iz Azovskog, Crnog i Kaspijskog mora
duzi su od rije¢nih i jezerskih primjeraka (Corkum i sur., 2004). Nastanjuju umjereno morska
stani$ta, rijeke i jezera. Vrsta je bojom prilagodena okoliSu u kojem obitavaju. Tijelo im je
sivkasto — smede boje $to im omogucuje odli¢no uklapanje s dnom bilo da prevladava kamenje
ili pijesak (Miller, 2008). Takoder boja tijela ovisi i o stresu koji Zivotinja prozivljava. Ukoliko
su pod velikim stresom, tijelo Zivotinje poprimi tamnu boju koja gotovo prelazi u crnu.
Navedena vrsta kao juvenilna jedinka hrani se zooplanktonom, a u kasnijim stadijima bentickim
beskraljeSnjacima, malim ribama, kao i jajima i larvama velikih riba. Iako je prehrana glavocica
okrugljaka svestrana najcesce u ishrani ipak prevladaju Gastropoda (Jaksi¢, 2016). Na ishranu
utjeCe staniSte, doba dana, godine 1 veli¢ina tijela. U jezerima 1 morima Skoljkasi su obi¢no
primarna hranidbena svojta (Jaksi¢, 2016). Kao Sto smo ve¢ naveli, glavoci¢ okrugljak je
invazivna vrsta te je u Hrvatskoj primije¢en negativan utjecaj na brojnost malog vretenca
(Zingel streber), ali i potencijalno pozitivan utjecaj na zlatnog vijuna (Sabanejewia balcanica).
Vrsta je bentickog nacina zivota, te jedinke ne posjeduju pliva¢i mjehura (Miller, 2003; Zeyl i
sur., 2016) . Posjeduju trbusni disk (srasle trbusne peraje), dvije ledne peraje te dvije prsne
peraje i snaznu repnu peraju. Sezona razmnozavanja glavoci¢a okrugljaka nastupa pocetkom
proljeca, u travnju te moze potrajati sve do listopada, ovisno o temperaturi vodenog stanista.
Jedinke se pocinju pariti sa tri ili ¢etiri godine, a muzjaci tijekom tog razdoblja potpuno pocrne
i postanu iznimno teritorijalni, ¢uvajuéi nastambu ili gnijezdo od potencijalnih predatora ili

drugih muZjaka. Zenka polaZe oplodena jaja na strop nastambe (pukotine, Supljine, ljusture ili
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antropogeni materijal) a muzjak se brine o njima te ih ventilira kako bi im osigurao adekvatne

uvijete za razvoj (Miller, 2003; Kottelat i Freyhof, 2007).

melanostomus hf232458

.
i

Slika 1. Glavoci¢ okrugljak (Neogobius melanostomus). Slika je preuzeta sa stranice

www.pinterest.co.uk

1.1.6  PONTICOLA KESSLERI (KESLEROV GLAVOCIC)

Prema staroj klasifikaciji ova vrsta pripadala je rodu Neogobius, no danas ju svrstavamo u rod
Ponticola (Nelson i Stepien, 2009). Ponticola kessleri (Giinther, 1861) benticka je vrsta te
sukladno tome ne posjeduje pliva¢i mjehur (Miller, 2003). Nastanjuju podrucja s kamenitim
ili pjeskovitim dnom. Ce$ée ¢emo ih naéi u pli¢im slatkim vodama te u nizim tokovima
velikih rijeke (salinitet manji od 2 %.) Crnog mora te okolnih pritoka (Kottelat i Freyhof,
2007). Tijelo im je smede boje, posjeduju trbusni disk (srasle trbusne peraje), dvije ledne
peraje te dvije prsne peraje i snaznu repnu peraju. Tokom reproduktivnog razdoblja muzjaci
¢esto promjene boju tijela te postanu gotovo crni. Veli¢inom su muzjaci ponesto vec¢i od
zenki. Maksimalna veli¢ina koju muzjak moze dose¢i je 220 mm ukupne duzine, dok zenka
moze dose¢i 180 mm ukupne duZine. Prosjecna veli¢ina jedinki je od 12 do 18 cm
(Banarescu, 1964; Zambribortsh, 1968; Kalinina, 1976; Miller, 2003). Drugi dio imena ove

vrste potjece upravo od 0sobe koja je opisala ovu vrstu. Ovu vrstu imenovao je poznati ruski



ihtiolog koji se bavio ihtiofaunom Crnog i Kaspijskog mora. U zadnjih 20 godina primije¢eno
je Sirenje ove vrste na podru¢je Madarske, Poljske, Srbije te Hrvatske. Sire se uzvodno
Dunavom iz Crnog mora. (Mrakovc¢i¢ sur., 2006; Kottelat i Freyhof, 2007). Smatra se da je
za to ve¢im dijelom odgovoran Covjek stvaranjem novih kanala koji omogucuju vrsti dolazak
na novi teritorij ili ¢ak nesvjesnim prenoSenjem vrste na novi teritorij. Ponticola kessleri nova
je vrsta za hrvatsko podrucje te jo$ nije dobila hrvatsko ime no broj jedinki s vremenom raste.
Jedinke nalazimo u rijeci Savi ili Dunavu . Posto je vrsta invazivna, uocen je negativan u¢inak
na brojnost klena (Squalius cephalus) ali i moguéi pozitivan ucinak na brojnost zlatnog
vijuna (Sabanejewia balcanica) (Jaksi¢, 2016). Smatra se takoder da autohtonim glavo¢ima
konkuriraju za staniste i hranu. (Mrakovci¢ i sur., 2006) . Najcesca prehrana navedene vrste
su male riba i Gammarus sp.. Osim toga dio njihove prehrane su i mekusci, jaja i larve velikih
riba (Jaksi¢, 2016). Parenje P. kessleri nastupa poc¢etkom proljeca u ozujku, te traje relativno
kratko, svega do sredine svibnja ili pocetka lipnja. Kao i kod ostalih vrsta, muzjaci P. kessleri
za vrijeme reproduktivne sezone privlace zenke u nastambu te prikazuju izrazito teritorijalno
ponasanje, ¢uvajuci nastambu od drugih uljeza. Nakon $to Zenka polozi jaja na strop

nastambe, muzjak ih ¢uva i neprestano ventilira (Miller, 2003; Kottelat i Freyhof, 2007).

Slika 2. Keslerov glavoci¢ (Ponticola kessleri). Slika je preuzeta sa stranice
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1.2 UVOD U BIOAKUSTIKU

Akusti¢ni signali kod Zivotinja su klju¢ni u doba parenja (Andersson, 1994; Bradbury i
Vehrencamp, 1998). U tom razdoblju glasanje muzjaka igra vaznu ulogu u prepoznavanju
jedinki iste vrste (Charlton i sur., 2007). Prepoznavanje partnera dio je ponaSanja Zivotinja koje
igra znacajnu ulogu u zivotu jedinki. Svaka promjena unutar signala moze stvoriti razdor te ¢ak
potaknuti izolaciju u pojedinim populacijama. Upravo na taj nain moze nastati nova vrsta
(Dobzhansky, 1951; Coyne i Orr, 1989,1997). Ribe predstavljaju najveéu skupinu kraljeznjaka
koja se oslanjaju na akusti¢ne signale tokom razli¢itih inter- i intraseksualnih interakcija.
Upravo to ih ¢ini odli¢nim modelom za istraZivanje vaznosti i evolucije akusti¢nih signala kod
kraljeznjaka (Ladich 2004). Kod bliskih grupa primje¢ujemo sli¢nosti akusti¢nih signala koja
nam moze omoguciti lakSe utvrdivanje filogenetske srodnosti (Robillard i sur. 2006; Tavares i
sur. 2006; Cap i sur. 2008; Gingras i sur. 2013). Ribe su razvile razli¢ite naéine proizvodnje
zvukova (Myrberg 1 Lugli 2006). Jedan od nacina stvaranja zvuka je kontrakcijom i
relaksacijom miSi¢a plivaceg mjehura. Taj nacin je primije¢en kod recentnijih koStunjaca
(Kastberger 1981, Fine i sur. 2001). Zatim su zabiljezeni mehanizmi poput struganja kostiju
jednu uz drugu (Tavolga 1971), lupanje zubiju (Parmentier i sur. 2007), vibracija kostiju
(Barber i Mowbray 1956; Ladich 1989; Fine i sur. 1997; Parmentier i sur. 2010), te vibraciju
tetiva (Kratochvil 1985). Dosada su prikupljeni podaci za tri porodice zrakoperki
(Pomacentridae, Batrachoididae i Gobiidae) (Malavasi i sur. 2008; Parmentier i sur. 2009; Rice
i Bass 2009). Glavoci (Perciformes; Gobiidae) najistraZivija su grupa vokalnih riba. Zabiljezeni
su zvukovi za gotovo 20 vrsta (Bass i Mckibben 2003;Polgar i sur. 2011; Horvati¢ i sur., 2015

). Te zvukove moze podijeliti u nekoliko kategorija:

(1.) pulsatilni zvukovi koje predstavlja niz pulseva ponovljenih tijekom duljeg vremenskog

perioda sporijim tempom s viSom frekvencijom,

(2.) tonalni zvukovi koje karakterizirabrza stopa ponavljanja pulseva, ¢ime nastaje relativno

kratak zvuk koji formira sinusoidalni val,

(3.) kompleksni zvukovi koji nastaju kombinacijom pulsatilnih i tonalnih zvukova (Lugli i sur.
1997; Parmentier i sur. 2013).

Bioakustika riba je prilicno neistrazeno podrucje. Znanstvenici danas prvenstveno
koriste molekularne analize kao temelj svojih filogenetskih istrazivanja. Bioakustika iako ¢esto
rezultatima upravo odgovara filogenetskim odnosima nije jos uvijek smatrana dovoljno ¢vrstim

temeljom kao molekularne analize (Malavasi i sur., 2008; Horvati¢, 2015). Prema
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molekularnim istrazivanjima glavoci se dijele na dvije potporodice ,,Gobiine i1 ,,Gobioneline
(Thacker, 2009). Nakon nekog vremena rezultati su podvrgnuti provjeri te su Agorreta i sur
(2013) potvrdili postojanje tih dviju grupa. Osim toga, rezultati su potvrdili monofiletsko
podrijetlo grupe u koju ubrajamo sljede¢e porodice: Butidae, Gobiidae, Odontobutidae, i
Eleotrididae. Istrazivanje filogenetskih odnosa dovelo je podijele svih rodova u tri grupe:
Aphia-, Gobius- i Pomatoschistus-. Aphia- i Gobius- spadaju u Gobiine glavoce, dok
Pomatoschistus- spadaju u Gobionelline glavoce. Vrste iz zadnje navedene grupe proizvodi
samo pulsatilne zvukove (Malavasi i sur., 2008; Polgar i sur., 2011; Amorim i sur., 2013) dok
vrste koje pripadaju neformalnoj grupi Gobius- produciraju samo tonalne zvukove (Ladich i
Kratochvil 1989, Rollo i sur. 2007, Malavasi i sur. 2008; Horvati¢ i sur., 2015; Zeyl i sur.,
2016). Spomenuto je na koji nacin nastaje zvuk, no ono §to je takoder zanimljivo jest kontekst
u kojem zvuk nastaje. Vecina zvukova nastaje u doba parenja. Najc¢esce su to zvukovi koji
nastaju u agresivnom kontekstu (inter- ili intra seksulane interakcije). Teritorijalnost je
karakteristi¢no svojstvo za glavoce (Miller, 2003). Vrlo su agresivni kada brane svoje gnijezda
ili nastambe u kojima obitavaju ili privlace Zenke (Nyman, 1953; Yanagisawa, 1982;
Lugli,1987; Casaretto, 1988; Torricelli et al., 1988a). Tijekom reproduktivnih interakcija
dolazi do kontakta muzjaka i Zenkama te najée$¢e upravo muzjak svojim glasanjem pokusava
zenku uputiti u gnijezdo i na taj nacin joj se udvara (Zeyl i sur., 2016). Ukoliko Zenka ude u
gnijezdo znaci da je udvaranje bilo uspjeSno i1 da ¢e vrlo vjerojatno do¢i do mrijesta, tj.
polaganja jaja na strop nastambe (Miller, 2003). Kroz brojne eksperimente znanstvenici su
proucavali ponasanje glavoca prilikom proizvodnje zvukova. PonaSanja su podijeljena u Cetiri
vece grupe. PonaSanja prilikom sukobljavanja, ponaSanja prilikom odmora 1 opreza, ponaSanja
kada je riba u inferiornom poloZzaju te ponaSanje prilikom sukoba. Primijeceno je da se pojedine
radnje ponavljaju netom prije ispustanja zvuka, poput scraping swimming (sc. sw). Scraping
swimming je plivanje u kojem riba ubrzano pomice prsne peraje kruznim pokretima te
istovremeno grebe po supstratu. U interakcijama izmedu dvije jedinke u kojoj je jedna
,Resident (dalje u tekstu domacin), a druga ,Intruder” (dalje u tekstu uljez) takoder je
primijeceno da u vecini slucajeva domacin izlazi kao pobjednik. Pogotovo ako su u pitanje dvije
jedinke priblizno jednake veli¢ine. Veli¢ina je faktor koji utjeCe na rezultate navedenih
interakcija. Ukoliko je domacin manji u vecini slucajeva uljez preuzima njegovu nastambu ili
gnijezdo. Radeni su brojni etnogrami koji ukazuju na to da je nastanak zvuka itekako povezan

s ponaSanjem zivotinje u danom trenutku (Picciulin, 2006).
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1.3 CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj ovog istrazivanja bio je snimiti i opisati vokalni repertoar glavoci¢a okrugljaka
(Neogobius melanostomus) i Kesslerovog glavoca (Ponticola kessleri) u kontroliranim
eksperimentalnim uvjetima. Navedene dvije vrste bile su svrstane prema starijoj sistematici u
jedan rod Neogobius (Miller, 2003; Kottelat i Freyhof, 2007), te su tek nedavno mnogi autori
podijelili ponto-kaspijske vrsta iz navedenog roda u nekoliko skupina koriste¢i genetske
markere (Nelson i Stepien, 2009; Medvedev i sur., 2013). Pretpostavljamo kako ¢e osim
geneticke razlike, postojati odreden stupanj akusticke razli¢itosti izmedu istrazivanih vrsta.
Osim navedenog, cilj istrazivanja bio je usporediti zvukove tih dviju vrsta, te na temelju
dobivenih rezultata odrediti stupanj srodnosti N.melanostomus i P.kessleri, ali i ostalih vokalnih
vrsta iz porodice glavoca. Na taj nacin istrazili bi postoji li preklapanje akustickih rezultata sa
prijasnjim filogenetskim analizama koja naglasavaju kako se nekadasnji rod Neogobius treba

podijeliti na nekoliko podgrupa (tj. plemena) (Nelson i Stepien, 2009; Medvedev i sur., 2013).
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2. MATERIJALI | METODE

2.1 UZORKOVANJE I SMJESTAJ RIBA

Eksperimentalni dio istrazivanja proveden je uu Zagrebu, u razdoblju od pocetka svibnja
do kraja rujna 2017. godine, $to se djelomice podudara s reprodukcijskom sezonom istrazivanih
vrsta. Nakon S§to su bile uhvacene, 15 jedinki P.kessleri (rijeka Drava pokraj grada Osijeka;
(GPS koordinate: 45°33'45.73"S, 18°42'1.37"I), te 15 jedinki N. melanostomus (rijeka Sava
nizvodno od Zagreba; GPS koordinate: 45°44'19.28"S, 16°13'48.40"I) transportirane u
laboratorij. Laboratorij se nalazi u sklopu Prirodoslovnog — matematickog fakulteta, gdje su
ribe bile smjestene u odgovarajuce akvarije. U svrhu prikupljanja jedinki tokom istrazivanja
koristen je agregat za elektroribolov, izlazne snaga bila je 7.5 kW. Tijekom prikupljanja jedinke
nisu ozlijedene ili ubijene. Ovakva metoda uzorkovanja omogucuje vrac¢anje jedinki koje nisu
potrebne za eksperimentalni dio istrazivanja natrag u vodu. Terenski dio istrazivanja proveden
je nekoliko puta tijekom navedenog perioda te su jedinke, nakon prebacivanja u laboratorij,
smjestene u veliki zajednicki akvarij (300 I) kako bi se ribama smanjilo izlaganje stresu. Nakon
tjedan dana jedinkama je odreden spol na temelju urogenitalne papile (Miller, 1984) te su po tri
vece jedinke svake vrste (vece od 10 cm ukupne duzine; T ) odvojene u posebne akvarije te
tako pustene nekoliko dana prije pocetka eksperimenta. Akvarij u koji su jedinke prebacene
manjeg su kapaciteta ( 90 I), dok su manje jedinke obje vrste (manje od 10 cm ukupne duZine;
To) bile smjestene u Cetiri akvarija veéeg kapaciteta (300 ). Osim navedenog u svaki akvarij
postavili smo nekoliko komada crijepa, prerezanih na pola, kako bi glavo¢ima posluzili kao
skloniste (Miller, 2003). Glavoci su poznati po svojoj teritorijalnosti te je crijep odigrao veliku
ulogu prilikom snimanja kao predmet borbe izmedu dvije jedinke. Svaki akvarij imao je sustav
za filtriranje vode, sloj supstrata (pijesak ili §ljunak) te aeratore Cija je uloga bila odrzavanje
potrebne razine otopljenog kisika u vodi. Posto je vrlo vazno da uvjeti budu konstantni svaki
akvarij je takoder imao i grija¢ ¢ija uloga je bila odrzavati temperaturu vode u akvariju na 19-
21°C. Tijekom eksperimenta jedinke su hranjene s li¢inkama komaraca te li¢inkama brasnara
svaki drugi dan nakon provedenog eksperimenta kako bi jedinke bile $to vise motivirane za

produkciju zvuka prilikom samog snimanja.
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2.2 OPIS EKPERIMENTA

Kao sto je ve¢ navedeno, jedinke su se nalazile u akvarijima smjeStenima u laboratoriju
na fakultetu PMF-a. U kontroliranim laboratorijskim uvjetima snimali smo po tri jedinke P.
kessleri veli¢ine od 10-18 cm Ty te tri jedinke N.melanostomus veli¢ine 12-17cm Ty. Jedinke
domacini (po tri jedinke svake vrste) postavljeni su i zasebne akvarije te prolaskom kroz
aklimatizacijski period, razvili teritorijalno ponasanje. Prije pocetka samog snimanja, potrebno
je bilo izmjeriti jedinku te odrediti njen spol. Jedinki koju smo nasumicno izabrali kao uljeza iz
velikog zajednickog akvarija ostavili smo nekoliko minuta u plasticnoj kanti sa vodom iz
njezinog akvarija kako bi smanjili stres koji smo uzrokovali vadenjem ribe iz akvarija. Za to
vrijeme pripremili smo opremu za snimanje. Svaka jedinka koriStena je tijekom eksperimenta i
kao domacin i kao uljez, sa minimalnim periodom izmedu dviju uloga od najmanje tjedan dana
kako bi se eliminirao utjecaj prijasnjeg eksperimenta (tj. uloge) na ponasanje jedinki
(Sebastianutto i sur., 2008). Takoder, svaka jedinka iste vrste testirana je u reproduktivnim
(muzjak — Zenka) ili agresivnim (muzjak — muzjak/zenka — zenka) interakcijama. Prilikom
snimanja Kkoristili smo hidrofon, sa pred-pojacalom zvuka (HTI 94 SSQ, osjetljivost: -165 re 1
VuPa-1, raspon frekvencija od 2 Herca (Hz) do 30 kilo herca (kHz)) kako bi se snimljeni
zvukovi mogli §to bolje vizualizirati prilikom naknadne obrade snimki u namijenjenim
softverima. Hidrofonom sa pred-pojacalom bio je spojen na prijenosni audio snima¢ (ZOOM
H4n; wav 16/44.1 k mono) koji je analogni signal digitalizirao na 44.1 Hz 1 16 bita. Akusticki
signali pratili su se u stvarnom vremenu preko sluSalica marke Kraun, spojenih direktno na
audio snimaé. Zica je bila spojena na hidrofon te drugom stranom uronjena u vodu unutar
akvarija gdje se snimalo. Uloga Zice bila je da ukloni nisko-frekvencijske smetnje, tj. buku koje
su mogle utjecati na kvalitetu snimanje. Mrezica oblikovana u valjak sluzila je da izolira jedinku
koju ubacujemo u akvarij ali da ujedno dozvoli vizualni kontakt sa jedinkom domac¢inom. Svaka
snimka trajala je trideset minuta. Ukoliko u prvih deset minuta snimanja nije doSlo do
interakcije izmedu dvije jedinke, uklanjali bi mrezicu. Ocekivani producirani zvuk biljezio se
tijekom intraseksulanih agresivnih interakcija, (Zenka-Zenka; muzjak-muzjak) ili tijekom

interseksualnih reproduktivnih interakcija, tj. u perioda udvaranja (muZzjak-Zenka interakcija).
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2.3 OBRADA AKUSTICNIH MATERIJALA

Akusti¢ni materijal od Sest jedinki po vrsti te za svaku jedinku po deset zvukova,
analiziran je koriste¢i program Avisoft-SASLab Lite softver. Materijal je filtriran u rasponu od
50 do 500 Hz. Filter omogucuje da se ukloni okolna antropogena buka koja je mogla nastati
tokom snimanje. Prilikom obrade koristili smo nekoliko akusti¢nih svojstava ¢ija je uloga bila

Sto bolje opisati zvuk (Malavasi i sur. 2008)

Akusticka svojstva izraCunata tijekom provedenog istrazivanja:
1. Trajanje zvuka izmjereno u milisekundama (DUR );

2. Broj pulseva (NP);

3. Stopa ponavljanja pulseva izmjerena u hercima (PRR; izracunat dijeljenjem broja pulseva s

trajanjem zvuka);

4. Maksimalna vrijednost frekvencije u Hz (PF; dobivena vrijednosti iz spektra snage §to nam
omogucuje sam program );

5. Maksimalna vrijednost frekvencije u dB (PF; dobivena vrijednost iz spektra snage §to sam
omogucuje sam program) ;

6. Modulacija frekvencije izmjerena u hercima (FM; izraunata kao razlika izmedu krajnje i

pocetne PRR vrijednosti zvuka).

7. Modulacija frekvencije u prvoj tre¢ini duljine zvuka izmjerena u hercima ( FM1; izracunata
kao jedna tre¢ina duljine zvuka unutar koje je prebrojan broj pulseva te zatim broj pulseva

podijeljen s brojem koji daje jednu tre¢inu duljine zvuka te pomnoZzen s 1000) ;

8. Modulacija frekvencije u drugoj tre¢ini duljine zvuka izmjerena u hercima ( FM2 ; izracunata
kao jedna tre¢ina duljine zvuka unutar koje je prebrojan broj pulseva te zatim broj pulseva

podijeljen s brojem koji daje jednu tre¢inu duljine zvuka te pomnozen s 1000) ;

9. Modulacija frekvencije u trecoj trecini duljine zvuka izmjerena u hercima ( FM3; izracunata
kao jedna tre¢ina duljine zvuka unutar koje je prebrojan broj pulseva te zatim broj pulseva

podijeljen s brojem koji daje jednu tre¢inu duljine zvuka te pomnozen s 1000);

10. Broj zvukova proizvedenih u jednoj minuti nakon prvog zabiljezenog zvuka (SR)
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Ova akusti¢na svojstva izmjerena su za sve vokalne jedinke obje vrste (P. kessleri = 6 jedinki;
N. melanostomus = 6 jedinki; sve muZzjaci). Navedena akusticna svojstva omoguéila su
usporedbu vrijednosti kod samih jedinki unutar iste vrste (intraspecijska varijabilnost), ali i
izmedu obje vrste (interspecijska varijabilnost). U daljnjem tekstu navedena akusti¢na svojstva

spominjati ¢emo njihovim kraticama.

2.4  STATISTICKA ANALIZA PODATAKA

Tokom statisticke analize koriSten je softver STATISTICA 13 (Statsoft Inc., Tulsa, OK,
USA) . Prije samog pocetka bilo je potrebno provjeriti jesu li podaci (tj. vrijednosti varijabli)
normalna distribuirani. U ovom slu¢aju oni nisu bili normalno distribuirani (Kolmogorov-
Smirnov test, P < 0.05; sve varijable) te su kroz statisticku obradu koristeni neparametrijski
testovi. Uz pomoc¢ programa STATISTICA usporedivane su akusti¢ne varijable jedinki iste
vrste (razlike u spolu, razlike u temperaturi, razlike u zvukovima domacina ili uljeza). Kako bi
bila uoceno postoji li razlika izmedu maloprije navedenih primjera koristen je Mann- Whitney
U Test. Osim ovih hipoteza, istrazeno je i kakva je ovisnost fizikalnih svojstava poput veli¢ine
tijela ribe i temperature vode. Za ovakvu korelaciju koristen je Spearman-ova metoda takoder
uz pomo¢ programa STATISTICA. Navedeni testovi koriSteni Su i za drugu vrstu, kao i za
usporedbu rezultata za obje vrste medusobno. Bitno je naglasiti da u podacima za vrstu P.
kessleri sve jedinke su zvuk proizvele u agresivnom kontekstu, dok je kod N. melanostomus
bilo i agresivnog i reproduktivnog konteksta. Upravo iz tog razloga prilikom usporedivanja
dvije vrste uzeti su za usporedbu zvukovi agresivnog karaktera kod jedne i druge vrste radi §to
preciznijih rezultata. Osim navedenih testova koristeni su i Kruskal Wallis H test kako bi moglo
biti uo¢eno postoji li statisticki znacajna razlika izmedu zvuka jedinki istih vrsta (N za P.
kessleri = 6; N za N. melanostomus = 6), usporedivane su i druge jedinke na temelju zadane
varijable da bi tokom istrazivanja lakse bilo uociti koje jedinke se medusobno razlikuju i u
kojoj mjeri. U svim testovima, p<0.05 smatrao se prihvatljivim rezultatom tj. granicom za

utvrdivanje statisticke razliitosti pojedinih akustickih svojstva.
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3. REZULTATI

3.1 Zvukovi vrste Neogobius melanostomus

Od 15 jedinki, ukupno 6 muzjaka stvorilo je zvukove tijekom provedenog istrazivanja..
Od 6 muzjaka, niti jedan nije stvorio zvuk tijekom eksperimenta u ulozi uljeza ve¢ samo kao
domacin. Takoder, tijekom istraZivanja niti jedna Zenska jedinka nije stvorila zvuk. Zenke su
koriStene i u ulozi domacina kao i ulozi uljeza. Tijekom provedenog istrazivanja muzjaci su
stvorili zvuk u interakciji sa zenkom (reproduktivni kontekst) kao i u interakciji s drugim
muzjakom (agresivni kontekst). Ukupno, od snimljenih Sest jedinki, samo su tri muzjaka
stvorila zvukove tijekom reproduktivnih interakcija (M — muzjak) Od ta tri muZzjaka, dva su
stvorila samo reproduktivne zvukove (M1, T, =125mm; M2, T, = 144mm) dok je jedan stvorio
agresivne zvukove. Tri muzjaka stvorile su obje vrste zvuka (M3, T;, =155 mm; M4, T, =
145mm; M5, T, = 161mm), dok je jedan muzjak stvorio samo zvukove u agresivnoj interakciji
(M6, T, =135mm). Proizvedeni zvukovi su kratkog trajanje i tonalnog karaktera, izmedu 49,79
do 274,92 milisekundi (ms) (x + SD) (132.2 £126.8 ms). Zvuk se sastojao od 5 do 31 broja
pulseva (11.22+ 12.9) (Tablica 2). SR doseze od 1 do ¢ak 31 proizvedenih zvukova u jednoj
minuti (8.8 £ 10.9 ms). Broj zvukova povecavao se $to je jednaka bila bliza drugoj jedinci ili
Sto se uljez vise priblizavao nastambi domacina. Spektrogram (Slika 3.) ukazuje da zvukovi
sadrze samo jedan maksimalni vrhunac (,,peak*) frekvencije koji varira od 52 do 121 Hz (88.7
+ 78 Hz). Relativna amplituda zvuka krece se u rasponu od -44.10 do - 10.60 dB. Modulacija
frekvencije zabiljezena je u rasponu od -49.10 do 37 Hz (3.87 = 7.09 Hz), a iz srednje vrijednosti
o¢ito je da dolazi do pozitivne modulacije zvuka (frekvencija se povecava kako zvuk zavrsava).
Rezultati provedene analize zvukova $est muskih jedinki pokazali su da je svaki zvuk poseban
te da se medusobno statisticki razlikuju. Statisticki znaCajne varijable izmedu jedinki N.
melanostomus pokazale su se DUR, SR, NP, PF, FM1, FM2 (Kruskal-Wallis test: df=5; H za
sve testove p<0.05). Statisticki znacajnost izmedu jedinki nije zabiljeZena za svojstva zvuka
FM i FM3 (Kruskal-Wallis test: df=5; H=13.60 p<0,05; Kruskal-Wallis test: df=5, H=7.26
p<0.05). Agresivni zvukovi se takoder razlikuju izmedu jedinki od reproduktivnih u NP kao i
PF i temperatura koje su se pokazale statisticki znacajnim varijable (Kruskal- Wallis test: df=1,
H=8.25 p<0.05;Kruskal-Wallis test: df=1, H =14,69 p<0,05) (Kruskal-Wallis test df=1,
H=16.52, p<0.05). Od svih akustickih svojstava koje smo obradili u ovom istrazivanju
primijeceno je da DUR negativno korelira s SR (rs= -0.26, P<0.05) kao i sa temperaturom
(rs=0.33, P<0.05), veli¢inom tijela (rs=0,33, p<0.05) te s brojem pulseva (rs=0.77). DUR takoder

16



negativno korelira s PRR (rs= -0.25, p<0.05). Nadalje, SR pozitivno korelira s PF( rs=0.41,
p<0.05) te s FM (rs=0.32, p<0.05). Valja napomenuti i rezultate dobivene za CV. Akusti¢na

svojstva SR (CV=1,02) i NP (CV=1,10) pokazuje veée vrijednosti od jedan. Samim time

smatramo ih najvaznijim akusti¢nim svojstvima jer ukazuje na stereotipi¢nost zvuka. To je vrlo

vazno jer upravo ta svojstva zvuk ¢ine zvuk specifi¢an upravo toj vrsti. Bitno je na to skrenuti

pozornost prilikom usporedbe zvukova razlicitih vrsta.
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Slika 3. Prikaz strukture dva zvuka N.melanostomusa razli¢itih amplituda ( gornji dio slike-

oscilogram; donji dio slike- spektrogram; strelice pokazuju kojem zvuku pripada koji

oscilogram)
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Slika 4. Prikaz korelacija izmedu varijabli NP i DUR (ms) kod N. melanostomus.

( Ravna linija predstavlja regresijsku liniju dok isprekidana linija predstavlja intervale od 95%

pouzdanosti.)

3.2 Zvukovi vrste Ponticola kessleri

Svih Sest vokalnih muzjaka Ponticola kessleri stvorili su zvukove tijekom provedenog
istrazivanja. MuZjaci su stupali u interakcije s Zenkama no prilikom interakcije nije stvoren
zvuk. Zvukovi koji su analizirali su iskljucivo agresivnog konteksta, stvoreni s muzjacima u
ulozi uljeza. Zvukovi su stvoreni u pokusaju osvajanja ili obrane gnijezda. Jedinke P. kessleri
proizvele su zvukove u obje uloge, kao domacin i kao uljez. Dvije jedinke su stvorile zvuk kao
uljez( M6, T, =171mm; M5, T, =176mm) a Cetiri jedinke kao domaci( M1, T; =154mm; M2
T, =147mm; M3, T, =146mm; M4, T, =149mm). Zvukovi koji su nastali duzeg su trajanja,
od 156 do 879 milisekundi (x = SD ) (435.1 =127 ). SR kre¢e se od 1 do 5 (2.9 + 1.5) dok se
broj pulseva kre¢e od 17 do 83 (43.8 £ 11.6) (Tablica 2.). Zvuk je sinusoidalnog oblika te sadrzi
nekoliko harmonika na visim frekvencijama (slika x). FM se proteze od -34.50 do 110 Hz

(35.22 + 38.3). ektrogram ukazuje na postojanje vise vrhunaca (,,peak®) frekvencije
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(harmonika), no samo je jedan glavni i upravo je pri tom zastupljena najvi$a energiju i
maksimalna frekvencija zvuka (Slika 5). PF iznosi od 57.60 do 186.50 Hz (101.7 + 19.8)
odnosno od -50.50 do -23.60 dB. Kruskal-Wallis testom pokazano je da se jedinke medusobno
razlikuju po svim akusti¢nim svojstvima (Kruskal Wallis test: d.f.=5, N=60, p<0.05 svi testovi)
osim za FM2 (Kruskal- Wallis test: d.f.=5, H=7.64, p>0.05). Mann-Whitney U test pokazano
je dase jedinke, ,,igrajuci* razli¢ite uloge tijekom snimanja (domacéin/uljez) razlikuju po: DUR,
NP, PF, FM (Mann-Whitney U test: U=200, N1=40, N>=20,) (Mann-Whitney U test; N1=40,
N2=20, U =251.5) (Mann-Whitney U test; N1=40, N.=20, U=269) (Mann-Whitney U test:,
N1=40, N>=20, U=241.5) (Mann-Whitney U test; N1=40, N>=20, U=0). Varijabla DUR ukazuje
na snaznu pozitivnu korelaciju sa NP (Slika 6) (rs = 0.79, P<0.05) te pozitivno korelira sa PF
(Hz) (rs =0,30, p<0.05) i FM1 (rs =0.32, P<0.05) kao i FM2 (rs =0.27, p<0.05). Takoder, PF
korelira pozitivno s temperaturom (rs = 0.34, P<0.05). PRR ukazuje na negativnu korelaciju s
FM (rs = -0.34, p<0.05). Izracunate Cv vrijednosti pokazuju da su akusti¢na svojstva
NP(Cv=1,0), PF(Cv=1,02) te FM(2,25) veca od jedan $to nam govori da su upravo ta svojstva
vazna za razlikovanja izmedu dvije razlicite vrste te da su ta svojstva stereospecifi¢na svojstva.
Mozemo reci da je najvaznije akusti¢no svojstvo kod ove vrste upravo FM. Bitno je spomenuti
dasu kod SR (0,91) i DUR (0,99) vrijednosti vrlo blizu jedan te i da ta svojstva takoder mozemo

uzeti u obzir pri usporedbi vrsta.
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Slika 5. Prikaz strukture zvuka razli¢itih amplituda kod P.kessleri ( gornji dio slike-
oscilogram; donji dio slike- spektrogram; strelice prikazuju koji dio oscilograma odgovara
kojem od navedenih zvukova)
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Slika 6. Prikaz korelacije izmedu varijabli NP i DUR kod P. kessleri

( Ravna linija predstavlja regresijsku liniju dok isprekidana linija predstavlja intervale od 95%

pouzdanosti.)

3.3 Usporedba zvukova N. melanostomus i P. kessleri

N. melanostomus i. P. kessleri usporedene su na temelju svih akusti¢nih svojstava
izraCunatih tijekom ovog istrazivanja (Tablica 2). Bitno je takoder spomenuti da su oba zvuka
tonalna, iako je Rolo i sur. (2007) snimio nekoliko zvukova N. melanostomus te su ih
kvalificirali kao pulsatilne s obzirom na akusti¢na svojstva. Izgleda da autori tokom navedenog
istrazivanja nisu detaljno istrazili strukturu zvuka, te analiziraju¢i sonogram bez povecanja,
istrazivani niz zvukova zaista odaje dojam pulsatilnog tipa (Slika 13). Provedenim Mann-
Whitney U testom pokazano je da su sva akustina svojstva statisticki razlikuju izmedu
navedenih vrsta (Mann-Whitney U test: N1= 60, N2=24, p<0.05 svi testovi) osim FM1 (Mann-
Whitney U test: N1=60, N>=24, p>0.05). Generalno, zvukovi proizvedeni od strane jedinki P.
kessleri traju duze, te imaju veéi broj pulseva. Zvukovi N.melanostomus kraceg su trajanja u
odnosu na zvukove P.kessleri. NP takoder je manji (5-31) nego kod vrste P.kessleri (Slika 7 i
8). Kod obje vrste primije¢ujemo da dolazi do modulacije zvuka no kod N.melanostomus

primjecujemo da je FM ipak manja te da je FM pozitivna i velika kod P. kessleri (Slika 12).
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Kada usporedimo SR kod obje vrste primjecujemo da je kod N.melanostomus SR poprilicho
veci (1-31) $to mozemo povezati s trajanjem zvuka. Zvuk je kraceg trajanja te je samim time
moguce ¢esc¢e ponavljanje zvuka. Upravo iz tog razloga kod P.kessleri vidimo da je SR malen
i da su zvukovi duzeg trajanja. Osim navedenog vidimo i veliku razliku u PRRR (Hz), kod vrste
P.kessleri vrijednosti ove varijable su znatno veée $to moze vidjeti iz samog grafa u kojem su
PRR vrijednosti usporedene kod obje vrste (Slika 9). PF je kod P.kessleri (57.60 do 186.50)
visa nego kod N.melanostomusa (Slika 10) . Razlike su jasno vidljive te je ocito kako bi bas
ova akusti¢na svojstva mogla biti klju¢na akusti¢ka svojstva za razdvajanje dviju vrsta. Tijekom
provedenog istrazivanja, za sve akusticke varijable izraCunali smo koeficijent varijabilnosti
zvukova (CVb/CVw > 1.0). Navedeni koeficijent daje uvid je li pojedino svojstvo stereotipno,
tj. koliko je pojedina akusticka varijabla razli¢ita unutar ili izmedu pojedinih jedinki iste vrste.
Takoder, navedeni koeficijent ukazuje koja su svojstva korisna u individualnoj diskriminaciji
(Christie et al. 2004). Kako bi bilo moguce izra¢unati CV potrebno je takoder bilo izracunati
koeficijent varijabilnosti zvuka unutar jedinke (CVw) koji se izra¢una kao omjer srednje
vrijednosti standardne varijacije 1 srednje vrijednosti izraCunat za svaki zvuk svake jedinke.
Koeficijent je izracunat iz ne transformiranih podataka.. Broj zvukova za svaku jedinku iznosio
je deset (n=10). Da rezultati bili $to to¢niji i precizniji za svaku varijablu izraunata je srednja
vrijednost te standardna devijacija (x = SD) nakon ¢ega je izraCunat koeficijent varijabilnosti
takoder iz srednjih vrijednosti standardne devijacije koja je podijeljena s srednjom vrijednoséu

svih srednjih vrijednosti u pocetku za jedinku, a zatim za sve jedinke ( Tablica 1).

Tablica 1. Prikaz vrijednosti CVW za vrste P.kessleri i N.melanostomus

Neogobius melanostomus Ponticola kessleri
Akusti¢ne varijable

CVw CVb Cvb/Cvw CVw CVb  CVb/CVw

SR 0.5 0.5 1.02 0.29 036 1.23

DUR (ms) 0.25 0.29 0.87 0.23 023 101

NP 0.28 0.26 1.10 0.21 020 0097

PRRR (Hz) 0.20 0.21 0.94 0.09 0.09  0.99

PF( Hz) 0.12 0.19 0.65 0.11 011  1.06

FM (Hz) 411 1.09 3.77 -1.07  -1.25 117
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Tablica 2. Usporedba akusti¢nih svojstava izmedu P.kessleri i N.melanostomus

Neogobius melanostomus

Ponticola kessleri

Akusti¢na
_ P
Svojstva x £+ SD Raspon N x £+ SD Raspon N B
vrijednost
SR 8.8+10.9 4.4-31 6 29+1.5 1.2-5 6 <0.05
DUR (ms 132.2 B 241.3 —
(ms) L1268 842749 6 435.1+127 6534 6 <005
NP
li'zzgi 7831 6 438+11.6 287-643 6 <005
PRR (H2) 102.1 72.06
g+ .00 —
26,3 1310 6 88.7+184 767-138 6  >0.05
PF (Hz2)
8874781  65-121 6 10137; 773-1405 6 <005
FM (Hz)
35.22 +
387+£7.09 -374-37 6 283 127-961 6  <0.05
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Slika 7. Usporedba varijable DUR izmedu vrsta P. kessleri i N. melanostomus

(U donjem desnom kutu nalazi se legenda koja opisuje znacaj dijelova grafa)
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Slika 8. Usporedba varijable NP izmedu vrsta P.kessleri i N.melanostomus

(U donjem desnom kutu nalazi se legenda koja opisuje znacaj dijelova grafa)
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Slika 9. Usporedba varijable PRR (Hz) izmedu vrsta P.kessleri i N.melanostomus

(U donjem desnom kutu nalazi se legenda koja opisuje znacaj dijelova grafa)
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Slika 10. Usporedba varijable PF (Hz) izmedu vrsta P.kessleri i N.melanostomus

(U donjem desnom kutu nalazi se legenda koja opisuje znacaj dijelova grafa)
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Slika 11. Usporedba varijable PF (Db) izmedu vrsta P.kessleri i N.melanostomus

(U donjem desnom kutu nalazi se legenda koja opisuje znacaj dijelova grafa)
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Slika 12. Usporedba varijable FM izmedu vrsta P.kessleri i N.melanostomus

(U donjem desnom kutu nalazi se legenda koja opisuje znacaj dijelova grafa)
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Slika 13. Slika se odnosi na problem sa pulsatilnim zvukom (Rolo,2007), dok

donji dio slike ustvari prikazuje da se radi o zvukovima tonalnog karaktera
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RASPRAVA

Provedeno istrazivanje je pokazalo da su dvije Ponto-Kaspijske vrste glavoc¢a, prethodno
svrstane u isti rod (Neogobius), Neogobius melanostomus i Ponticola kessleri, producirale
razli¢ite zvukove tonalnog karaktera tokom intraspecijskih kao i interspecijskih agresivnih
i reproduktivnih interakcija, pokazujuéi specificne akusticke strukture. Struktura zvuka
tipi¢na za glavocica okrugljaka (N. melanostomus) je karakteristi¢éna po kratkim, nisko-
frekvencijskim tonalnim zvukovima, dok se zvukovi kod Keslerovog glavocica (P.
kessleri) o¢ituju kao frekvencijski moduliran duzi tonalni zvuk. istrazivanje Amorim i sur.
(2013) naglasavaju kako bi stereotipna obiljezja (CVb/CVw > 1.0) mogla potencijalno
diskriminirati muzjake i/ili biti kori$tena od strane zenki u svrhu parenja kao vjerodostojni
indikatori muZzjakovog fizickog stanja. U ovom istraZivanju se pokazalo da odredena
vremenska obiljezja zvukova (uglavhom DUR and SR) produciranih i od N.
melanostomus i od P. kessleri, prikazuju ve¢u izmedu- nego interspecijsku varijaciju i
stoga prikazuju potencijalnu ulogu pri akustiénoj komunikaciji i individualnoj
diskriminaciji. Na interspecijskoj razini komunikacijske vokalizacije su se izrazito
razlikovale prema akusti¢nim parametrima i zvuénim strukturama, $to nam ukazuje da
svaka vrsta posjeduje sebi svojstveno namjestene vremenske i spektralne karakteristike
koje im omogucavaju da se razlikuju, posto dosta Cesto dvije istrazivanje vrste glavoca Zive
u simpartijskim odnosima (Miller, 2003). U tom slucaju, zvukovi N. melanostomus mogu
biti prepoznati kao tonalni zvukovi kratkog trajanja organizirani u duze serije i intenzivno
ponavljani (viska razina zvuka) dok P. kessleri proizvodi duze tonalne zvukove,
frekvencijski modulirane. Rijetko su proizvedeni u serijama, ¢eS¢e pojedinacno (niska
razina ponavljanja zvukova). Bitno je napomenuti da je eksperiment provoden kroz duzi
vremenski period tako da je obuhvacena i reproduktivha sezona kao i period
nereproduktivne sezone. Usprkos toj c¢injenici P.kessleri nije proizveo niti jedan
reproduktivni zvuk ve¢ samo agresivne zvukove dok kod N.melanostomus jedinke stvaraju
oba tipa zvuka. Osim §to smo promatrali svako akusti¢no Svojstvo zasebno, gledali smo i
medusobne odnosne akusticnih svojstava unutar iste vrste kao i izmedu dvije gore

navedenih vrsta.
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Ponticola kessleri

U ovom eksperimentu sudjelovalo je 6 jedinki te je bitno spomenuti da su sve jedinke
bile muske te takoder da su proizvedeni zvukovi iskljucivo agresivni. Jedinke su proizvodile
zvukove i u ulozi domacina i u ulozi uljeza. Tokom snimanja primijeceno je da je Cesto veli¢ina
bila kljucan faktor. Ukoliko se domacin osje¢ao ugrozeno proizvodio je ¢es¢e zvuk. Vecinu je
ugrozenost potaknuta veli¢inom jedinke koja je u ulozi uljeza. Ovdje se takoder moze uociti
koliko dolazi do izrazaja njihova teritorijalnost prilikom ovakvih interakcija Sto je
karakteristicno za sve Ponto-kaspijske vrste. 1z rezultata je vidljivo da je zvuk tonalnog
karaktera. Istrazivanje na primjeru vrste P.kessleri pokazalo je da su sve varijable statisticki
bitne osim FM2. Ta informacija govori da se zvukovi unutar iste vrste razlikuju te da svaku
jedinku upravo to karakterizira i odvaja od ostalih. Ipak, moze se re¢i da su se DUR i NP
pokazale kao statisticki vaznije varijable. DUR je u snaznoj pozitivno korelaciji s NP $to
ukazuje na to da ukoliko vrijednosti jedne varijable rastu, samim time raste i vrijednost druge
varijable. Odnosno, porastom DUR raste i NP. Osim pozitivne korelacije s NP, kod DUR-a
primjec¢ujemo i pozitivnu korelaciju s PF §to bi znacilo da maksimalna frekvencija ovisi o
trajanju zvuka te ukoliko zvuk traje duze i frekvencija ¢e takoder rasti. Osim toga vidljivo je da
su se jedinke Cesce glasale pri visSim temperaturama. Moguéi razlog tome je upravo to §to u
prirodi priblizavanjem njihove reproduktivne sezone rastu i temperature u prirodi. Osim toga
ribe su poikilotermni organizmi te temperature okoliSa izrazito utjeu na njihovo ponasanje.
Pozitivna korelacija veliCine tijela i temperature pokazuje da ove dvije varijable utjecu na
stvaranje zvuka. U ovom slucaju svi zvukovi su agresivni iako je bilo snimaka u kojima su
zenke bile uljezi, mogu¢ razlog tome je snimanje izvan reproduktivne sezone ili ¢ak slaba

motiviranost domacina posto se Zenke nisu pokazale izrazito agresivne kao uljezi.
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4.1 Neogobius melanostomus

Kod N.melanostomusa vidljivo je da iako zenke nisu bile motivirane za stvaranje zvuka,
muzjaci su bili vrlo motivirani te su proizvodili zvukove reproduktivnog karaktera u kojemu su
pokusavali udvarati ili ¢ak uvesti Zenku u svoje gnijezdo. Zvukovi untuar vrste razlikuju se po
svim akusticnim svojstima osim FM i FM3. Taj podatak govori da ustvari kod
N.melanostomusa uvijek dolazi do modulacije zvuka te nije ni ¢udno da se kroz aksutiCku
obradu podataka moze uociti porast frekvencije u zvukovima ove vrste. Zanimljivo je da kod
Neogobius melanostomus nije zabiljeZen niti jedan zvuk proizveden od strane uljeza. Moguce
je da jedinke nisu bile dovoljno motivirane zbog procjene (vizualne i akusticke) da je jedinka u
ulozi domacina ipak fizicki jaca, odnosno veca, §to takoder ukazuje na vaznost veliCine tijela
jedinki $to se poklapa i sa rezultatima dobivenim kod P.kessleri. Bitno je naglasiti da su zvukovi
kod ove vrste kratki i vrlo ¢esto repetirajuci $to ukazuje na lakoc¢u nastanka zvuka (Parmentier
i sur., 2013). Takoder zvuk je tonalnog karatkera. Ukoliko zvuk iziskuje manje energije
prilikom proizvodnje veca je vjerojatnost da ¢e biti ponovljen. To otvara pitanje razlikuje li se
kod ove dvije vrste mehanizam nastajanja zvuka te ukoliko postoji razlika da li upravo to $to je
zvuk kraéi i ponavljajuéi znaci da je nastao jednostavnijim mehanizmom. Kao $to je ranije
navedeno, mehanizam Kkoji precizno objasnjava produkciju zvukova i dalje je nepoznat,
usvojena je teorija koja je predlozena od strane Parmentier i sur. (2013), koji smatra na temelju
elektromiografskih analiza, da se zvukovi stvaraju kranio-pektoralnim mehanizmom, $to znaci
da dolazi do kontrakcije i relaksacije levator pectoralis . Statisticki znacajne varijable pokazale
su se DUR, SR, NP, PF,FM1,FM2 kao i temperatura i veli¢ina tijela. Sto se ti¢e konteksta,
agresivni zvukovi se takoder razlikuju unutar jedinki od reproduktivnih u NP kao i PF i
temperaturi. Razlika u temperaturi ukazuje na promjene koje se dogadaju u prirodi prilikom
priblizavanja doba njihove reproduktive sezone. Razlika u NP bi mogla biti posljedica vece
motiviranosti prilikom nastojanja da muzjak osvoji Zenku. Sto se ti¢e korelacija bitno je
naglasiti da DUR pozitivno korelira s SR §to je i za ocekivati posto duZe trajanje zvuka otvara
prostor vecem ponavljaju istog. Dakle, ukoliko raste vrijednost DUR rasti ¢e i SR. Takoder,
DUR pozitivno korelira i sa temperaturom i velicinom. Vidljiva je ¢vrsta korelaciju s NP sto je
takoder za ocekivati iako gledamo da dulje trajanje zvuka takoder kao i u situaciji sa SR otvara
prostor nastajanju vise pulseva te ¢e ukoliko raste jedna varijabli rasti i druga. Zanimljiva je
informacija da postoji pozitivna korelacija izmedu temperature i veli¢ine. To ustvari govori da
¢e pri ve¢im temperaturama vecée jedinke CeSce stvarati zvuk nego one manje. Taj podatak

ponovno ukazuje na vaznost veli¢ine tijelu u zivotu ovih dviju vrsta (Malavasi i sur., 2008).
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4.2 Usporedba P. kessleri i N. melanostomus

Najvaznije je naglasiti da je ovim istrazivanjem pokazano da se zvukovi jedinki vrste
P.kessleri i zvukovi jedinke N.melanostomus razlikuju u svi akusti¢im svojstvima osim FM1.
Rezultati ovog istrazivanja poklapaju se sa postoje¢om literaturom (Medved i sur., 2013) gdje
se moze zakljuciti kako Neogobius melanostomus i Ponticola kessleri stvaraju tonalne zvukove
isto kao i njegovi bliski srodnici (P. bonelli; G. paganellus; N. fluviatilis; P. nigricans)(Ladich
I Katoschvil 1989). lako su zvukovi stvoreni u istom kontekstu zvukovi se razlikuju. Vrlo vazno
svojstvo u ovoj usporedbi je takoder FM. Gledajuci rezultate vidljivo je da se vrste razlikuju po
tom akusticnom svojstvu te da kod P.kessleri modulacija u zvuku je poprili¢no velika dok kod
N.melanostomus gotovo uvijek dolazi do modulacije frekvencije no ipak je neSto manja u
usporedbi s P.kessleri. Usporedeni su agresivni zvukovi P.kessleri koji su bili u ulozi domacina
s agresivnim zvukovima N.melanostomus takoder jedinki koje su bile u ulozi domacina kako bi
se izbjegle pogreske s obzirom nato da kod P.kessleri snimljeni agresivni zvukovi i kod jedinke
u ulozi uljeza dok s druge strane kod N.melanostomusa su snimljeni agresivni zvukovi i
reproduktivni koji nisu prisutni s druge strane. Na taj nacin postize se bolji uvid u rezultate
provedenog istrazivanja. Iz podataka dobivenih u ovom istrazivanju moze se ustanoviti da se
zvukovi N,melanostomusa i zvukovi P.kessleri u potpunosti razlikuju ali su istog tipa, tj. odaju
tonalni karakter. Vecéina energije prisutna je u glavnoj odnosno fundamentalnoj frekvenciji.
Promatranjem oscilograma moze se uoditi sinusoidalni val koji odgovara PRRR (Lugli et al.,
1997; Lugli, Yan & Fine, 2003) Spektrogram najc¢esce ima nizi ,,peak* $to zapravo dosta ovisi
o0 kvaliteti zvuka (Tchernichovski et al., 2000).

33



4.3 Usporedba vokalnog repertoara istrazivanih vrsta sa zvukovima drugih europskih
glavoca

Rijecni glavoci¢ (Neogobius fluviatilis (Pallas, 1814) tokom glasanja stvara niz kratkih
zvukova tijekom agresivnih 1 reproduktivnih intraspecijskih interakcija (Horvati¢, 2015) vrlo
sli¢nih zvukovima N.melanostomus. Svaki zvuk sastoji se od tipi¢nog sinusoidalnog vala koji
se sastoji od vec¢inom velikog broja brzo-ponavljaju¢ih pulseva, kojima se moze opisati
amplituda i frekvencija (Horvati¢, 2015). Gledajuci rezultate provedenog eksperimenta na
navednog vrsti moze se vidjeti da je energija zvuka najces¢e u uskom rasponu od 60 do 100 Hz.
Upravo ove opisane karakteristike ukazuju kako se radi o tonalnom zvuku (Horvati¢, 2015).
Ovdje vidimo sli¢nost s P.kessleri kao i s N.melanostomus ¢iji zvukovi su takoder tonalnog
karaktera. Kod rije¢nog glavocica svaki zvuk dio je kontinuiranog niza, u kojem intra-zvucni
period (period izmedu zavrsetka jednog i pocetka drugog zvuka) traje izmedu 1,3 1 1,6 sekundu.
DUR iznosi od 127 do 226 milisekundi (ms), s prosje¢nom vrijednosti od 169,3 ms (Horvatic,
2015) gdje se vidi da je trajanje zvuka kod N.melanostomus duze (od 49,79 do 274,92
milisekundi) dok je kod P.kessleri gotovo dvostruko duzi (od 156 do 879 ms). FM kod rije¢nog
glavoci¢a iznosi od 2 do 13 Hz, $to ukazuje na vrlo malo poviSenje modulacije dok kod
P.kessleri kao i N.melanostomus postoje znatno vece modulacije frekvencije. Broj pulseva
unutar svakoga zvuka varira izmedu 8 i 16 (Horvati¢, 2015). Ukoliko se obrati paznja na
talijanskog glavoci¢a (Padogobius nigricans) s obzirom na akusti¢na svojstva (Lugli i sur.
1995, Malavasi i sur. 2008) moze se primijetiti slicnosti s produciranim zvukovima P.kessleri.
Trajanje zvuka, frekvencija, stereotipnost i akusti¢na struktura zvuka talijanskog glavocica vise
nalikuju zvuku proizvedenog od strane P.kessleri nego N.melanostomus. Rezultati provedenog
istrazivanja Horvati¢a (2015) potvrdili su filogenetsku srodnost rijeCnog glavocic¢a s
mediteranskim vrstama iz Gobius grupe (Padogobius kompleks i glavo¢ mrkuljem). Ukoliko se
pogledaju rezultati ovog istrazivanja mozemo primijetiti da N.melanostomus takoder pokazuje
sliénost s rijecnim glavo€i¢em kao 1 vrsta iz Gobius grupe. Takoder zvukovi rije€nog i

talijanskog glavocica tonalnog su karaktera kao i zvukovi P.kessleri i N.melanostomus.
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Slika 14. Prikaz sonograma kod pojedine vrste (A. P. bonelli; B. G. paganellus; D. N.
fluviatilis; C. P. nigricans)



5. ZAKLJUCAK

1. Rezultati provedenog istrazivanja pokazuju kako su inter-i intra- agresivne interakcije,
kao i reproduktivne interakcije muzjaka, dviju vrsta ponto-kaspijskih vrsta glavocic¢a okrugljaka
(Neogobius melanostomus) i Keslerovog glavoc¢ica (Ponticola kessleri), gotovo uvijek
popraceni produkcijom zvuka. Rezultati provedenog istrazivanja ukazuju kako se kvantitativno
i kvalitativno jasno mogu razlikovati agresivni i reproduktivni zvukove ovih dviju vrsta. Kod
vrste Neogobius melanostomus zvukovi su znatno kraceg trajanja u usporedbi s P.kessleri. Osim
navedenog, razlika je u broju ponavljanja zvuka . Ponticola kessleri ima manji broj ponavljanja
zvukova dok je on kod Neogobius melanostomus znatno veéi. Upravo to moZemo povezati s
trajanjem zvuka kod obiju vrsta. Kod vrste Ponticola kessleri zabiljeZzena su duzi zvukovi
(trajanje oko 500 ms) rijetko ponovljeni u nizovima a ¢e$ce stvoreni sami (stopa ponavljanja
zvukova oko 3.0 zvukova po minuti). Po svojoj strukturi, zvukovi obiju vrsta spadaju u tonalne
akusticke signale, sa stereotipnom strukturom posto pojedine akusticke varijable ukazuju na
CVb/CVw vrijednosti vece od jedan.

2. Usporedbom rezultata s ostalim glavo¢ima primijeceno je da su svi zvukovi tonalnog
karaktera te da je zvuk kod N.melanostomus nalik na zabiljezene zvukove N.fluviatilis dok
zvukovi zabiljezeni za P.kessleri viSe nalikuju po svojim svojstvima vrsti P.nigricans.
N.melanostomus i P.kessleri srodne su vrste no ipak pa svojim akusti¢nim svojstvima dovoljno

razli¢ite da ith ne moZemo grupirati zajedno.

3. Daljnja istrazivanja ponto-kaspijskih vrsta ¢e dokazati njihovu filogenetsku srodnost
s ostalim neistrazenim glavoc¢ima, ali ovim istrazivanjem naglasena je primjenjivost akusti¢nih
svojstava koja bi mogla dodatno potvrditi rezultate i na taj nacin doprinijeti tim istrazivanjima,
posto se tokom istraZzivanja pokazalo da se rezultati akusticnih 1 molekularnih analiza
poklapaju. Upravo iz gore navedenih razloga akusti¢na svojstva bi se trebala ¢esce koristiti u

rekonstrukciji filogenetskih odnosa kod glavoca.
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