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Raznolikost hrvatske ihtiofaune, s obzirom na bogatstvo vrsta i endema, svrstava Hrvatsku
medu ihtioloski najraznolikije zemlje Europe. Bogatstvo vrsta je posljedica geoloske proslosti,
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1. UVOD

Raznolikost hrvatske ihtiofaune, s obzirom na bogatstvo vrsta i endema, svrstava
Hrvatsku medu ihtioloski najraznolikije zemlje Europe. Bogatstvo vrsta je posljedica geoloske
proslosti, izoliranosti rijeka jadranskog slijeva i zemljopisnoga polozaja koji obuhvaca dva
rijecna sustava: jadranski i crnomorski.

Jadranski slijev, sa pripadaju¢om povrSinom od 23800 km?, ubraja se medu najmanja
ihtiofaunska podruc¢ja ovog dijela Europe. Rijeke toga slijeva znatno se medusobno razlikuju
po duzini toka i mjestu poniranja (jezero, more ili kraske rupe), a ako ih usporedimo s rijekama
crnomorskog slijeva, uo¢avamo da su izrazito kratke i izolirane. Procesom specijacije u njima
su se razvile endemske riblje vrste i podvrste (Mrakov¢ic i sur. 1995).

Zahvaljujuéi zemljopisnom poloZzaju i osebujnim krskim stanistima nasa je ihtiofauna izrazito

raznolika ubrajajuci 17 stenoendema od ukupno 150 slatkovodnih vrsta riba.

1.1. Opéenito o rodu Rutilus

Rutilus je rod slatkovodnih riba iz porodice Sarana (Cyprinidae), reda Saranki

(Cypriniformes), a rasprostranjen je u Europi, zapadnoj i sjevernoj Aziji (Bianco i sur. 2004).

Saranke (Cypriniformes) su najraznolikija skupina slatkovodnih riba s otprilike 3500 vrsta
Karakterizira ih tijelo pokriveno ljuskama, glava bez ljusaka, odsutnost masne peraje (Nelson,
2006), nedostatak zubi u ¢eljustima, pruziva gornja Celjust, zdrijelni zubi koji se naslanjaju na
straznji dio basiokcipitalne kosti umjesto na dijelove zdrijelnog luka te joS neke osteoloske
karakteristike. Naseljavaju sve kontinente osim Juzne Amerike i Australije (Billard, 1999;
Nelson, 2006). Nadalje, posjeduju povezano unutrasnje uho i pliva¢i mjehur, odnosno tzv.
Weberov aparat, obiljezje ostalih pripadnika nadreda Ostariophysi. Postojanje Weberova
aparata ovom redu omogucuje izrazitu slusnu osjetljivost i samim time snalazenje u mutnim
vodama gdje osjetilo vida nema ulogu.

Cyprinidae su najveca i najbolje istrazena porodica riba. U ovoj porodici nalazi se 20%
svih slatkovodnih riba svijeta (Berri, 1997). Vrste unutar ove velike porodice riba pronadene su
Sirom svijeta (Europa, Azija, Afrika, Sjeverna Amerika), a naknadno su neke vrste unesene i na
podrucja Madagaskara, Novog Zelanda, Australije 1 Juzne Amerike. Nacin zivota, raznolikost

stani$ta te posljedi¢no oblik tijela ¢ine ovu porodicu vrlo raznolikom (Kottelat i Freyhof, 2007).



Osnovne karakteristike porodice su prisutnost zdrijelnih zubi uz veliku raznolikost prehrane,
usta bez zubiju i tolerancija na loSe zivotne uvjete kao npr. niske koncentracije otopljenog

kisika, visoke temperature, one¢is¢enje stanista (Billard, 1999).

Rod Rutilus ukljucuje 10 vrsta srednje veli¢ine, koje nastanjuju jezera i nizinske rijeke.
Centar raznolikosti ovog roda nalazi se upravo na Balkanskom poluotoku i njegova taksonomija
je jos nepotpuno razjasnjena. Ekoloska raznolikost kre¢e se od dobro poznatih euritopnih vrsta
kao Rutilus rutilus (Linnaeus, 1758) do specijaliziranih neistrazenih vrsta kao $to je Rutilus
virgo (Heckel, 1852). S velikom gusto¢om naseljenosti u jezerskim i rijenim sustavima ove
vrste kao dio slozenih hranidbenih lanaca imaju vaznu ulogu u strukturi ekosustava.
Karakteristika je roda Rutilus jedan red zdrijelnih zubi. Takoder, zubi su u vecini slucajeva
rasporedeni asimetri¢éno (6-5) (Bolotovskiy i Levin, 2010). Identifikacija vrsta prili¢no je
komplicirana, pogotovo u sustavima gdje sintopijski obitavaju tri vrste ovoga roda (Kottelat i
Freyhof, 2007). U Hrvatskoj nailazimo na 4 vrste roda Rutilus. U crnomorskom slijevu: Rutilus
virgo, Rutilus rutilus te u jadranskom slijevu: Rutilus aula (Bonaparte, 1841) i Rutilus basak
(Heckel, 1843).

Taksonomija roda Rutilus:

Carstvo: Animalia (zivotinje)
Koljeno: Chordata (svitkovci)
Razred: Actinopterygii (zrakoperke)
Red: Cypriniformes (Saranke)
Porodica: Cyprinidae (Sarani)

Rod: Rutilus (Rafinesque, 1820)


https://en.wikipedia.org/wiki/Constantine_Samuel_Rafinesque-Schmaltz

1.2. Rutilus rutilus

Bodorka je rasprostranjena od Pirineja pa sve do Urala, nastanjuje tekucice i jezera
(Kottelat i Freyhof, 2007). MozZe se na¢i u bocatim, kao i pastrvskim vodama. U Hrvatskoj je
uobicajena vrsta te je Siroko rasprostranjena u vodama crnomorskog slijeva. Na Crvenom je

popisu IUCN-a u kategoriji najmanje zabrinjavajuce vrste (LC) (Mrakov¢ic¢ i sur. 2006).

Opis i biologija vrste

Bodorka je vrlo prilagodljiva pa opstaje u svim rjeCicama, potocima, bistrim tekuéicama,
mrtvajama ali i u velikim rijekama i jezerima (Slika 1). U vecini slu¢ajeva, ne prelazi duzinu
od 30 cm i tezinu od 600 g. Zivi u gustim jatima, u kojima se kre¢e brzo s jedinkama raznih
uzrasta. Ljubitelj je mirnih i sporo tekuéih voda s puno podvodne i priobalne vegetacije. Hrani
se biljnom i zivotinjskom hranom. Glavna hrana bodorke su vodeno bilje i li¢inke raznih
kukaca. Mrijesti se od travnja do lipnja kada temperatura vode prelazi 12 °C. U vrijeme mrijesta
po glavi i prednjem dijelu tijela pojavljuju se mrijesne kvrzice (Kottelat i Freyhof, 2007).
Osnovne meristi¢ke znacajke: poderepna peraja: 9 - 11 segmentiranih SipCica, ledna peraja: 9 —
11 segmentiranih Sipcica, ljuske (bo¢na pruga): 38 — 48, gubica: trokutasta/Siljasta, usta:
zavr$na (Kottelat i Freyhof, 2007).

Slika 1. Bodorka, Rutilus rutilus (foto: P. Mustafi¢)


https://hr.wikipedia.org/wiki/Pireneji
https://hr.wikipedia.org/wiki/Ural
https://hr.wikipedia.org/wiki/Bo%C4%8Data_voda

1.3. Rutilus virgo

Plotica je autohtona vrsta Hrvatske, endem dunavskog porjeéja (Slika 2). Po IUCN
statusu u Hrvatskoj pripada u gotovo ugrozene vrste (NT). Medunarodno je zasticena Bernskom
konvencijom i Europskom direktivom o zastiti stanista. Pretpostavlja se da je plotica, vrsta
osjetljiva na onecis¢enje, regulaciju vodotoka te promjenu brzine strujanja vode $to bi moglo
predstavljati faktore njene ugrozenosti. Zivi u gornjem i srednjem toku Dunava od Bavarske do
Madarske te pritocima Tise u Rumunjskoj. U Hrvatskoj je uobicajena vrsta i nastanjuje rijeke

Dunavskog slijeva (Mrakov¢ic i sur. 2006).

Opis i biologija vrste

Ploticu karakteriziraju poludonja usta te spljoStenije i nize tijelo od bodorke. Usne su
razmjerno debele. Ledna strana je tamnozelena, a trbusna obojena svjetlo plavozeleno.
Podrepne i trbusne peraje su narancasto crvene, a prsne zuto bijele. Plotica je svezder koji se
hrani faunom dna i hranom biljnoga podrijetla. Spolno sazrijeva u trecoj godini kada je duga
oko 40 cm i teSka oko 1 kg. Za vrijeme razmnozavanja po glavi i ledima muzjaka razviju se
mrijesne kvrzice. U travnju i svibnju jedinke u manjim jatima odlaze u mirnije vode obrasle
vegetacijom gdje zenke odlazu 35 000 — 60 000 jajasaca koja lijepe na vodeno raslinje
(Mrakov¢ic i sur. 2006).

Osnovne meristicke znacajke: poderepna peraja: 11-12% segmentiranih $ipc€ica, ledna peraja:
9% segmentiranih Sipéica, ljuske (bo¢na pruga): 44 - 46, gubica: trokutasta/siljasta, usta:
poludonja (Kottelat i Freyhof, 2007).

Slika 2. Plotica, Rutilus virgo (foto: J. Gregori)



1.4. Rutilus aula

Masnica je autohtona vrsta te po IUCN statusu u Hrvatskoj gotovo ugrozena (NT). Na
Crvenom je popisu IUCN-a u kategoriji najmanje zabrinjavajuce vrste (LC). Tockasto je
rasprostranjena i nemamo to¢ne podatke o podruc¢jima koja nastanjuje. Jako je osjetljiva na
fragmentacije, unistavanje stanista i onec¢is¢enje vode. Unos invazivnih vrsta takoder je jedan
od problema njene ugrozenosti. Nastanjuje sjevernu, srednju i juznu Italiju, juzni dio Svicarske

i jadranski slijev Slovenije i Hrvatske (Mrakov¢ic i sur. 2006).

Opis i biologija vrste

Masnica je manja riba koja rijetko naraste preko 20 cm, plavkasto sive do srebrnaste boje,
s uocljivom tamno plavom ili tamno smedom prugom koja se proteze iznad bo¢ne pruge od
o¢iju do repnog drska (Slika 3). Peraje su sivkasto obojene. Kao i kod ostalih vrsta roda Rutilus,
masnica se hrani detritusom, algama, planktonskim organizmima i manjim vodenim
beskraljeZznjacima. Spolu zrelost dostiZe u drugoj ili tre¢oj godini Zivota. Mrijesti se u proljece
pri temperaturi vode 12,5-17 °C u pli¢acima obraslim vodenim biljem. U vrijeme mrijesta po
glavi i prednjem dijelu tijela pojavljuju se mrijesne kvrzice. Zenke odlazu ljepljiva jaja na
podvodnu vegetaciju i §ljunkovito dno. Masnica nastanjuje mirnije vode poput jezera i bara, ali
Cesto dolazi 1 u rijekama 1 drugim sporo-teku¢im vodama obraslim vegetacijom. Najcesce se
zadrZava u jatima, a katkada je veoma brojna, osobito u jezerima. Zimi se obi¢no skuplja u jata.
Potrebna su opseznija istrazivanja kako bi se mogli donijeti zakljucci i smjernice za buduce
upravljanje. Pretpostavlja se da je ugrozenost prirodnih stanista i unos invazivnih vrsta najveca

prijetnja (Mrakov¢ic i sur. 2006).



Osnovne meristicke znacajke: poderepna peraja: 9% segmentiranih Sipéica, ledna peraja: 9%
segmentiranih Sip¢ica, ljuske (bo¢na pruga): 36 - 42 (obi¢no 38 — 39), gubica: trokutasta/siljasta,
usta: poludonja (Kottelat i Freyhof, 2007).

Slika 3. Masnica, Rutilus aula (foto: P. Mustafi¢)

1.5. Rutilus basak

Basak je endem jadranskog slijeva (Slika 4). Po IUCN statusu ubraja se u gotovo
ugrozene vrste (NT). Kao endemicna vrsta ogranicene rasprostranjenosti, basak je vrlo osjetljiv
na fragmentacije 1 smanjenje staniSta, nekontrolirano crpljenje slatke vode 1 njezino
oneciS¢enje. U Hrvatskoj nastanjuje jezera kraj Imotskog (Crveno i Modro jezero), Bac¢inska
jezera te rijeke Maticu i Neretvu. Njegovo staniSte ograni¢eno je na Hrvatsku i Bosnu i

Hercegovinu (Mrakov¢ié i sur. 2006).

Opis i biologija vrste

Basak nije velika riba, duzinom doseZe najvise do 22 cm te tezine do 180 g (Slika 4).
Hrani se biljnim organizmima, detritusom, planktonom i faunom dna. Spolnu zrelost dostize u
drugoj ili tre¢oj godini zivota. Mrijesti se u proljeée, pri temperaturi vode 12,5 -17 °C u
plicacima obraslim vodenim biljem. U vrijeme mrijesta po glavi i prednjem dijelu tijela
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pojavljuju se mrijesne kvrzice. Zenka odlaze ljepljiva jaja na vegetaciju ili §ljunkovito dno. Jaja
se na povrsini inkrustiraju Eesticama mulja. Zivi u mirnim i sporo teku¢im vodama obraslima
vegetacijom. Mjestimic¢no je vrlo brojan, osobito u jezerima. Tijekom zime se skuplja u jata.
Pretpostavlja se da je osjetljiv na oneciS¢enje 1 ugrozenost prirodnih stanista (Mrakovc¢ic 1 sur.
2006).

Osnovne meristicke znacajke: poderepna peraja: 8-9% (obi¢no 9%) segmentiranih Sipcica,
ledna peraja: 9% segmentiranih SipCica, ljuske (boc¢na pruga): 35-41 + (2-3), gubica:
trokutasta/siljasta, usta: poludonja (Kottelat i Freyhof, 2007).

Slika 4. Basak, Rutilus Basak (foto: P. Mustafi¢)



1.6. Morfometrija i meristika riba

U prvim istrazivanjima riba, meristicke znacajke odnosile su se na tjelesne segmente kao
Sto je broj kraljezaka i perajnih Sip€ica. Danas u meristi¢kim istrazivanjima koristimo skoro sve
brojive strukture, ukljucujuéi broj ljusaka, skrzne lukove, zdrijelne zube itd. Ove znacajke su
vrlo korisne jer su jasno definirane i prepoznatljive te samim time Siroko primjenjive. U vec¢ini
slucajeva neovisne su o veli¢ini tijela. Nadalje, statisticki su lako obradive, pa se usporedba

izmedu populacija ili vrsta moze napraviti uz minimalan racunalni napor (Helfman 1 sur. 2009).

Morfometrijske znacajke se odnose na mjerive strukture kao s$to su npr. duzina peraja,
duzina glave, promjer oka ili odnosi izmedu tih mjera. Neke morfometrijske znacajke je teze
to¢no definirati. Kako se radi o kontinuiranim varijablama, mjerenja su razlicite preciznosti te
samim time s veCcom mogucnos$cu pogreske. Potrebno je naglasiti problem alometrijskog rasta,
gdje dolazi do promjene duZzine dijelova tijela s promjenom stope rasta pa su ove analize daleko
kompliciranije od analiza meristi¢kih znacajka (Helfman i sur. 2009). U takvim slucajevima
kako bi analizu oblika oslobodili efekta velicine tijela koristimo odnose ili transformacije
varijabli. U ihtioloskim istrazivanjima takvi podaci mogu nam dati uvid u taksonomske osobine

te su Cesto povezani s evolucijskim prilagodbama i kondicijskim stanjem riba.

1.7. Ciljevi istrazivanja

Cilj diplomskog rada je prvi puta u Hrvatskoj utvrditi osnovne morfoloske znacajke
navedenih vrsta roda Rutilus, opisati njihovu interspecijsku, interpopulacijsku te
intrapopulacijsku morfolosku raznolikost, te utvrditi dijagnosticku vrijednost pojedinih
morfoloskih znacajki. Nadalje, na temelju dobivenih rezultata pokusati ¢e se objasniti utjecaj
ekoloskih faktora pojedinih lokaliteta na morfoloske znacajke navedenih populacija te utvrditi

vaznosti istih na evolucijski razvoj roda Rutilus u Hrvatskoj.



2. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

2.1. Crnomorski i jadranski slijev

Crnomorski slijev Hrvatske (Slika 5), koji zauzima povr$inu od 35 132 km? (62%
povrsine kopnenih voda), nastanjuje 81 vrsta riba (62 vrste naseljavaju samo taj slijev, a 19
vrsta oba slijeva). Autohtono je 68 vrsta, a ostalih 13 su alohtone vrste, unesene u proslom
stoljecu.

U jadranskom slijevu ukupne povrsine 21 405 km? (38% povrsSine kopnenih voda), zivi
88 vrsta riba (69 vrsta naseljava samo taj slijev, a 19 oba slijeva). U vodotoke jadranskog slijeva
uneseno je 14 alohtonih vrsta i niz vrsta koje primarno naseljavaju dunavski slijev (Mrakov¢i¢
i sur. 2006; Caleta i sur. 2015).

Jadranski slijev

MJERILO 1:3000000

Slika 5. Granica sljevova u Hrvatskoj, izvor: www.hrvatska.eu

Mediteranski dio Hrvatske jedno je od najvaznijih srediSta raznolikosti ihtiofaune u
Europi. Vodotoke toga podrucja naseljava veliki broj endemskih vrsta i podvrsta, a na osnovi
postojeCega znanja valja ocekivati i1 otkrivanje novih. U ovo istrazivanje ukljucene su
populacije iz oba slijeva. Obradeno je 7 populacija roda Rutilus; tri populacije R. aula (Jaruga,
Rasa, Boljuncica), dvije populacije R. basak (Vrljika) te po jedna populacija vrste R. rutilus
(Mura) i R. virgo (Dobra).
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2.2. Lokacije istrazivanih populacija
2.2.1. Mura

Mura je rijeka nivalnog rezima s najvis§im vodostajem u ljetnim mjesecima. Tipi¢na je
nizinska rijeka koja plavi okolna podrucja tokom ljeta. Poplavna podrucja Cine jedinstveni
prirodni prostor bitno razli¢it od ostalih dijelova krajolika gdje se izmjenjuje mozaik razli¢itih
stani$ta: od ve¢ih i manjih stajacica ( lokva, jama, jezerca, bara, mlaka), meandara, rukavaca i
tekucica, do livada, grmlja, oranica i Sumaraka. Najve¢i je pritok rijeke Drave i to lijevi. Prije
usc¢a u Dravu, u nju se ulijeva medimurska rijeka Trnava.

Tako bogata raznolikost staniSta omogucava naseljavanje brojnih biljnih i Zivotinjskih
vrsta na relativno malom prostoru. Posebno su zanimljive vodene vrste, zbog prorijedenosti i
istrijebljenosti u ostalim dijelovima Europe. Mura je bogata raznoliko$¢u riba koje osim
bioloske raznolikosti predstavljaju i gospodarsku vaznost. Analizom dostupnih rezultata
monitoringa o ulovu riba u rijeci Muri evidentirano je 38 vrsta riba.

Po zastupljenosti prisutna je vecina porodica slatkovodnih riba: Saranke (Cyprinidae),
Stuke (Esocidae), pastrve (Salmonidae), somovi (Siluridae), grgecke (Percidae), glavoci
(Gobiidae), vijuni (Cobitidae), mekusice (Gadide) 1 suncanice (Centrarchidae). U mocvarnim
dijelovima s muljevitim dnom i bujnom vegetacijom te visokim stupnjem eutrofikacije, koji
nastaju plavljenjem rijeke Mure, jo$ uvijek obitava glacijalni relikt, strogo zasti¢ena riba Umbra
krameri (Walbaum, 1792) jedina autohtona vrsta u Europi od ukupno pet vrsta iz porodice crnki
(Umbridae). Plavljenja Mure u ljetnim mjesecima su veoma Cesta, §to omogucuje raznolikost

ekosustava (M. Puri¢-Hranjec, 2014).

2.2.2. Dobra

Rijeka Dobra je specificna i jedinstvena rijeka ponornica u Hrvatskoj. lzvire u selu
Gornja Dobra kraj stare ceste Zagreb - Rijeka. Duljine je 107,9 km i porje¢ja povrSine 900 km?,
Dobra se sastoji od tri razli¢ita dijela toka. Od izvora do Pulinog ponora u Ogulinu ima naziv
Gornja Dobra ili Ogulinska Dobra, te duljinu od 51,2 kilometra. Nakon poniranja prolazi
podzemljem kroz Spiljski sustav Pula - Medvednica (najveéi $piljski sustav u Hrvatskoj,
dugacak preko 16 kilometara), te ponovno izvire kraj sela Gojak, po kojem se nekad naziva i
Gojacka Dobra, te se koristi za hidroelektranu (HE) Gojak. Poslije HE Gojak naziva se

uglavnom Donja Dobra te nakon 52,1 kilometra toka uti¢e u Kupu uzvodno od Karlovca.
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Rijeka Dobra bogata je ihtiofaunom. U Gornjoj i Donjoj Dobri nailazimo na bogatstvo ribljih
vrsta: potocna pastrva (Salmo trutta, Linnaeus, 1758.), kalifornijska pastrva (Oncorhynchus
mykiss, Walbaum 1792) , lipljen (Thymallus thymallus, Linnaeus 1758) , klen (Squalius
cephalus, Linnaeus 1758, mrena (Barbus barbus, Linnaeus 1758), uklija (Alburnus alburnus,
Linnaeus 1758) Saran (Cyprinus carpio, Linnaeus 1758), i linjak (Tinca tinca, Linnaeus, 1758)
u Gornjoj Dobri, a Donja Dobra je jedna od rijetkih hrvatskih rijeka u kojoj se moze nadi i
mladica (Hucho hucho, Linnaeus 1758), ali i stuka (Esox lucius, Linnaeus 1758), klen, plotica

(Rutilus virgo, Heckel 1852) i mrena. Rijeka Dobra pritoka je rijeke Kupe (Anonimus, 2009).

2.2.3. Rasa

Rijeka Rasa drugi je po duzini vodotok na istarskom poluotoku. Njezin izvoris$ni dio
smjesten je izmedu slijeva ponornica Pazinice i Boljuncice, dok prema zapadu granici s
krSkom vapnena¢kom plocom zapadne i jugozapadne Istre. Njezin najsjeverniji izvorski krak
je Posterski potok, koji izvire na oko 300 m ispod Paza primaju¢i nizvodno Citav niz
povremenih pritoka s fliskog podruéja. Raski zaljev u nastavku vodotoka morem je potopljeni
dio doline Rase. Dug je 12 km, Sirok i do 1 km, dobro zasti¢en pa se koristi kao luka, a plimni
val utjece 1 na pojavu bocate vode u donjem dijelu toka RaSe. Danas je cijeli tok RaSe kroz
usjeCenu dolinu melioriran, pa se Koristi za poljodjelstvo, kao i odvojak doline prema
istoimenom gradicu. Istarske vodotoke i rijeku Rasu te njezine pritoke naseljava 36 vrsta riba
(Leiner i sur. 1995; Mrakovci¢ i sur. 2002b).

2.2.4. Boljuncica

Rijeka Boljuncica nalazi se u unutrasnjosti Istre, odnosno u njenom sjeveroistoénom
dijelu. Boljuncica je mala rijeka povremena vodotoka duljine oko 20 km ¢iji se izvori nalaze na
visinama od 360-930 m. n. v., dok se najniza to¢ka nalazi na podru¢ju Cepi¢kog polja na 24 m.
n. v. Ranije je utjecala u Cepi¢ko jezero i otjecala u rijeku Rasu, a sada iz Cepickog polja

prekopanim tunelom utjece u Plomski zaljev (Bozic¢evi¢, 2005).
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2.2.5. Vrljika

Vrljika je krska rijeka, ponornica koja izvire u ProloScu i Glavini Donjoj, iz viSe izvora
od kojih su najveci Opacac 1 Utopisce. Ukupna duzina njenog toka je 70 km i1 na tom putu ¢ak
pet puta mijenja ime. Jedina je rijeka s izvoriStima pitke vode izmedu Cetine i Neretve. Zbog
izolacije od drugih vodotoka u njoj se razvilo vise endemic¢nih vrsta riba. Cijeli ekosustav rijeke
iznimno je vazan za bioraznolikost kraja i $ire, ali i vrlo osjetljiv na vanjske utjecaje. Nije ju
moguce uklopiti u standardnu klasifikaciju jer je po svojim hidroloskim i geoloSkim
znacajkama od izvora do ponora jednaka, pa se ne moze govoriti o gornjemu, srednjemu i
donjem toku. Rijeka Vrljika cijelim tokom vijuga poljem poput drugih ravnicarskih rijeka
(Anonimus, 2011).

2.2.6. Miljasié¢ Jaruga

Miljasi¢ Jaruga je rijeka u blizini grada Nina koja se ulijeva u Jadransko more. Duga je 25
kilometara. Porjecje Miljasi¢ Jaruge proteze se u smjeru jugoistok-sjeverozapad, od mjesta
Zemunik Gornji do grada Nina, a ukupna povrsina je oko 190 km? (Anonimus, 2011). Flora i
fauna ove rijeke nedovoljno je znanstveno istrazena te u skladu s navedenim, literaturni podaci

izostaju.
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3. MATERIJALI | METODE

3.1. Sakupljanje uzoraka

Uzorci koristeni u istrazivanju sakupljeni su metodom elektroribolova. Kao aktivna
metoda skupljanja uzoraka, elektroribolov se danas S§iroko primjenjuje u ihtioloskim
istrazivanjima slatkovodnih staniSta. Metoda elektroribolova temelji se na provodenju
elektri¢ne struje izmedu dvije metalne elektrode razli¢itog polariteta koje su uronjene u vodu
(Miranda i Dolan, 2004). Ova metoda uspjesna je u pli¢im i priobalnim staniStima te se kao

takva pokazala vrlo efikasnom u ovom slucaju.

Ukupno je obradeno 7 populacija roda Rutilus, tri populacije R. aula s ukupno 26 jedinki. Dvije
populacije R. basak s ukupno 30 jedinki, jedna populacija R. rutilus s 20 jedinki te jedna
populacija R. virgo s 20 jedinki. Na svih 96 jedinki odredene su morfometrijske i meristicke
znacajke (Slika 6).
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Slika 6. Lokacije uzorkovanja
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3.2. Konzerviranje i obrada uzoraka

Nakon provedenog elektroribolova, uzorci su prebaceni u 10 %-tnu otopinu formaldehida
te nakon dva tjedna u etilni akohol (70 %), poslije ¢ega su uslijedile daljnje analize. Svaka

jedinka je oznacena plasti¢cnom oznakom radi identifikacije.

Identifikacijski kodovi na oznakama sastojali su se od cetiri slova (Slika 7). Prva dva
slova oznacavala su rod, druga dva slova oznacavala su vrstu, a zadnja znamenka oznacavala

je redni broj jedinke u ukupnom uzorku s pojedinog lokaliteta.

RURU1 -RURU20 > R. rutilus - Mura
RUVI1-RUVI20 > R.virgo- Dobra
RUBA1 -RUBA20 > R.basak — Vrljika, most Runovi¢i
RUBA21 - RUBA30 > R. basak — Vrljika, izvoriste
RUAUL - RUAU10 > R.aula- Boljuncica
RUAU11 - RUAU19 > R. aula - Jaruga
P RUAU20 - RUAU26 > R. aula— Rasa
Slika 7. Oznacavanje jedinki (foto: K. Kav¢i¢)
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Graf 1. Vizualni prikaz brojnosti jedinki i koriStenih oznaka u istrazivanju
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3.3.  Morfometrija i meristika

Pomocu digitalne pomicne mjerke izmjerene su morfometrijske znacajke s preciznoséu
0,1 mm. Standardne i ukupne duljine riba ve¢ih od 150 mm mjerene su ihtiometrom s
preciznoséu od 0,3 mm. Koristila se standardna tradicionalna morfometrijska metoda (Kottelat
I Freyhof, 2007) te su svakoj ribi uzete 24 mjere (Slika 8) U prilogu (1) nalazi se tablica s
opisanim mjerama. Iste mjere posluzile su za dobivanje 30 morfometrijskih odnosa koji su

takoder opisani u prilogu (2).
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Slika 8. Vizualni prikaz 24 mjerene znacajke, izvor: L. Musi¢, diplomski rad 2016.

Meristi¢ka analiza odradena je na svih 96 jedinki. Brojane su tvrde 1 meke SipCice svih
peraja, broj ljusaka bo¢ne pruge te broj ljusaka iznad i ispod boéne pruge. Sip&ice su brojane
po metodi prema Kottelat i Freyhof (2007). U lednoj i podrepnoj peraji zadnje dvije razgranate
Siplice na istoj perajnoj potpori brojane su kao “1%%". Meristicke osobine imaju vrlo veliki
utjecaj u sistematici riba te je nekadasnja sistematika bila uvelike zasnovana na njima (Vukovi¢
i Ivanovi¢, 1971). Iste osobine razvijaju se u embrionalnom i li¢ina¢kom stadiju, prebrojive su

I generacijski se ponavljaju (Turan, 2004).
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Slika 9. Crvenom bojom na slici su oznacene pozicije brojanja ljusaka; A= bo¢na pruga,

B=iznad bo¢ne pruge, C=ispod bo¢ne pruge, izvor: Kottelat i Freyhof 2007.

Takoder, iz svake populacije odabrana je jedna jedinka iz koje su izvadeni zdrijelni zubi
za kasniju analizu. Vecini ribljih vrsta nedostaje aparat u ustima za usitnjavanje hrane, pa hranu
progutaju u cijelosti ili u velikim komadima §to uzrokuje veliki stres prilikom razgradnje tj.
apsorpcije u zelucu. Poznato je da se kod reda Cypriniformes Zdrijelni zubi nalaze u
maksimalno tri reda te sa nikada vise od 8 zubi u jednom od redova (Nelson, 2006). Smjesteni
su na petom Skrznom luku, a nalaze se na ventralnoj stjenki zdrijelne Supljine. Njihova uloga je
usitnjavanje hrane prije dolaska u zeludac te oblik uvelike ovisi o tipu ishrane (Slika 10).
Razlika izmedu oblika zdrijelnih zubi ne varira samo izmedu razlic¢itih vrsta koje se razlikuju
po tipu ishrane, ve¢ je dokazano da postoje razlike unutar jedinki iste vrste s drugacijim tipom
ishrane(Kottelat i Freyhof, 2007). Kako istrazivane vrste zauzimaju sli¢ne ekoloske niSe, tj.
imaju sli¢nu ishranu, za pretpostaviti je da se zdrijelni zubi nec¢e znacajno razlikovati te da ¢e

odgovarati osnovnom obliku zdrijelnih zubiju roda Rutilus.

Slika 10. Visestruka funkcija zdrijelnih zubi omnivorne vrste R. rutilus — prednji zubi za
zvakanje i usitnjavanje, straznji za rezanje, struganje i trganje, izvor: A. A. Bolotovskiy i B. A.
Levin 2010.
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3.4. StatistiCka analiza

Za statisticku analizu koriStena su dva programa. Jednostavniji dio, tj. deskriptivna
statistika napravljena je u programu Microsoft Office Excel 2010, dok je za analizu varijance
(ANOVA) i analizu glavnih komponenata (PCA) koriSten statisticki program Rstudio, verzija
1.0.136., paketi ,,agricolac* (LSD) te ,,ggfortify*, i ,,ggplot2 za PCA i personalizaciju plota.

Kako bi smanjili utjecaj veliine tijela, koja je prvenstveno uvjetovana dostupnoscu
hrane na nekom stani§tu, na morfometrijske znacajke, umjesto prvotnih, osnovnih
morfometrijskih mjera koriStena je standardizacija. Kao metode smo koristili morfometrijske
omjere i alometrijsku transformaciju. Morfometrijski omjeri su dobri pokazatelji varijabilnosti
unutar i izmedu vrsta te se danas u ihtioloskim istrazivanjima Siroko koriste (Baur i
Leuenberger, 2011). Poznato je da ekologija vodenih staniSta te samim time dostupnost,
kvaliteta i koli¢ina hrane uz genetske predispozicije ima vazan utjecaj na morfometrijske
osobine jedinka (Wimberger 1992). Varijacije u obliku tijela povezane su s varijacijama u
veli¢ini, tzv. alometrijski rast. Prema tome, kako rezultati ne bi bili krivo protumaceni te kako
bi analizu oblika oslobodili navedenog efekta velicine, izmjerene mjere potrebno je pretvoriti
u varijable oblika koje su neovisne o veli€ini tijela, budu¢i da je najveca varijabilnost grupe
multivarijabilnih parametara (Lleonart i sur. 2000), stoga je koriStena formula alometrijske
pretvorbe (Elliot i sur. 1995; Turan, 2004),

Mpr = M(SLs/SLo)°
gdje je Mpr standardizirana mjera neovisna o veli¢ini, M originalna, izmjerena mjera, SLs
srednja vrijednost standardnih duljina jedinki s pojedinog lokaliteta, SLo standardna duljina

jedinke i b nagib krivulje linearne regresije od logM na logSLo svih jedinki neke populacije.

Svim standardiziranim varijablama dodano je veliko slovo T, kao oznaka transformacije, npr.
TL->TLT.

Nakon mjerenja podaci su prebaceni u Microsoft Office Excel te su izracunate srednje,

maksimalne i minimalne vrijednosti 24 osnovna uzeta parametra kod svake ribe te su iste

vrijednosti dobivene za 30 morfometrijskih odnosa.
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Najces¢a upotreba statistickih metoda u istrazivanjima na Zzivotinjama je provjera
hipoteza o razlici prosjeka dvije ili vise grupa. Jedan od ciljeva istrazivanja bio je zakljuciti da
li postoji razlika u obliku tijela ribljih populacija tj. postoji li razlika aritmetickih srednjih
vrijednosti uzorka iz 7 populacija. Zanimalo nas je da li je protumacena varijabilnost
(varijabilnost izmedu prosjeka populacija) znac¢ajna u odnosu na ne protumacenu varijabilnost
(unutar populacija) (Petz i sur. 2012). Odgovor na to pitanje dobili smo analizom varijance
(ANOVA). Statisticki znacajna razlika izmedu populacija utvrdila se post-hoc analizom tj.
Fisherovim LSD testom. LSD testom utvrdili smo najmanju razliku koja ¢e biti znacajna i

usporedili razlike svih parova srednjih vrijednosti populacija sa tom vrijednoSc¢u.

Analizom glavnih komponenata (PCA) izvr$ena je usporedba jedinki iz svih populacija
na temelju standardiziranih morfoloskih znacajki s ciljem utvrdivanja sli¢nosti izmedu razlic¢itih
populacija. Metoda glavnih komponenta (PCA) tehnika je formiranja novih sintetskih varijabli
koje su linearne slozenice tj. kombinacije izvornih varijabli (Sharma, 1996). Osnovni ciljevi
PCA su redukcija podataka te njihova interpretacija. Ona otkriva povezanost medu varijablama
1 stoga dozvoljava interpretacije do kojih se ne moze do¢i drugim metodama.

Originalni, vektorski prostor s mnogo varijabli se moze projicirati u novi set osi, poznatih kao
faktorske osi. U takvom novom faktorskom prostoru svaka tocka predstavlja pojedinu jedinku
prikazanu na temelju njenih morfometrijskih znacajki prema ¢emu se moze zakljuciti koje su

.....

blize jedna drugoj pokazuju vecu sli¢nost prema morfometrijskim znac¢ajkama i obrnuto.
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4. REZULTATI

4.1. Morfometrija

Deskriptivnom statistikom utvrdene su maksimalne (maks), minimalne (min) i srednje
vrijednosti (mean) mjera i omjera za sve populacije (Slika 11). Ovdje su navedene osnovne
razlike u duljini tijela izmedu populacija iste vrste, druge lokacije. Duzine su izrazene u
milimetrima (mm). Populacija vrste R. basak sa lokacije Vrljika — Runovi¢ (TL mean=144,30;
SL mean=119,40 ) imala je ve¢u duljinu tijela u usporedbi s R. basak — izvoriste (TL
mean=134,20; SL mean=112,00). Jedinke vrste R. aula sa lokacije Boljuncica (TL
mean=134,00; SL mean=111,00) imale su vecu duljinu tijela u usporedbi s populacijama iz
Rase (TL mean=74,74 ; SL mean=60,94) i Jaruge (TL mean=74,72; SL mean=57,78).
Prosje¢na duljina vrste R. rutilus s lokacije Mura iznosila je (TL mean=126,72 ; SL
mean=102,69). Znatno vece jedinke imala je vrsta R. virgo s lokacije Dobra (TL mean=326,65;

SL mean=270,50). Tablica sa svim vrijednostima mjera nalazi se u prilogu (4).

Gledaju¢i SL/TL omjer mozemo reci da vrijednosti variraju od minimalno (SL/TL=0,78)
za vrstu R. aula s lokacije Boljuncica, do maksimalno (SL/TL= 0,85) za vrstu R. basak s obje
lokacije Vrljika. Po znatno razli¢itim srednjim vrijednostima omjera izdvojila se vrsta R. aula
s tri razli¢ite lokacije: RaSa (mean=0,81), Boljuncica (mean=0,84), Jaruga (mean=0,77).

Tablica sa svim vrijednostima omjera nalazi se u prilogu (3).

SL/TL
e o ’
0-82 7 : s _ll-_ ]l [ ] E I
F T I : i B !
0.80 . : =B —
s —
076 - i
T T | | | T |
c 2 = = I = x
= (@] L, = = =
= 2 Lokacije =
m

Slika 11. Dijagram srednje vrijednosti SL/TL omjera razli¢itih populacija
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4.2. Meristika

U tablici 1. se nalaze podaci o broju tvrdih i mekih (segmentiranih) Sipéica parnih i

neparnih peraja za svih 7 populacija. Prema sugestiji Kottelat i Freyhof (2007) broj tvrdih

Sipfica oznacen je rimskim brojem, dok se broj segmentiranih SipCica nalazi u zagradi. Zadnje

dvije segmentirane Siplice na istoj perajnoj potpori oznacene su kao ,,1%4*. Slovima su oznacene

(A) podrepna, (D) ledna, (C) repna, (P) prsna, (V) trbusna peraja. Prva vrijednost za svaku od

peraja oznacava vecinsku zastupljenost u populaciji, dok ostale oznaCavaju manji broj

ponavljanja koji je naveden u zagradi. Kod prsne, trbusne i repne peraje brojan je ukupan broj

Sipcica te se podrazumijeva da svaka strana peraje ima prvu tvrdu Sip¢icu.

Tablica 1. Broj tvrdih i mekih Sip¢ica u perajama istrazivanih populacija roda Rutilus

broj Sipcica
vrste lokacija A D C P \Y/
® aula Ruta 1(9%) 11(9%%) 19 13-15 9
1(9%) 119%%) 19 13-15 9
R.aula | Boljundica | II(8%)(3) | 11(8%) 18(1)
1 1 -
Raula | Jaruga 1(9%) 11(9%%) 2 3(92) 12-15 9
% basak | Vriika- | 1(9%) 11(9%%) 19 15-16 9
1zvoriste
viiiika - | M%) 11(9%%) 18 17-18 9
R-basak | US| ii9n)6) | 11(8Y)(1) 10(1)
M%) | 1(10%) 20 18 9
. (105)(4) | 11(11%)(1) 10(1)
Rovirgo | Dobra | i90030) | 11(9v)(1)
. N(10%) | 1(10%) 19 15 9
Rorutilus | Mura oy | o) 18(6) 8(5)

* slovima su oznacene: (4) podrepna, (D) ledna, (C) repna, (P) prsna, (V) trbusna peraja
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U tablici 2. rezultati izdvajaju R. virgo kao vrstu s najve¢im brojem ljusaka u bo¢noj pruzi
(46 - 49), dok su populacije vrste R. aula imale najmanji broj (36 — 39). Populacija vrste R. aula
iz rijeke RasSe imala je veci broj ljusaka (40 —41) nego populacije iste vrste s lokacija Boljuncica
i Jaruga (36 — 39). Populacije vrste R. basak pokazale su sli¢nost u broju ljusaka bo¢ne pruge s
rasponom (39 — 43). Raspon broja ljusaka iznad bo¢ne pruge (7 — 8,5) pokazao se ujednacen za
sve vrste. Tri populacije vrste R. aula imale su manji broj ljusaka (3 — 3,5) ispod bo¢ne pruge
u usporedbi s ostalim vrstama (4 — 4,5).

Tablica 2. Broj ljusaka istrazivanih populacija roda Rutilus

broj ljusaka iznad ispod
vrste lokacija boc¢na pruga/med 1 l
R. aula Rasa 40-41 (40) 7-8 (7.25) 3% (3.25)
R. aula Boljundéica 36-39 (39) 7-8 (7) 3-3%(3.5)
R. aula Jaruga 36-40 (39) 7-8 (7.5) 3% (3.5)
R. basak Vrljika - izvoriste 39-42 (40) 7-8 (8) 4-4Y (4.25)
R. basak Vrljika - Runoviéi 39-43 (41) 8-8/% (8) 4-4; (4.5)
R. virgo Dobra 46-49 (47) 7(7) 4%, (4.5)
R. rutilus Mura 39-43 (41) 7-8 (7.5) 4-4%; (4.5)

*broj ljusaka brojan po duzini bocne pruge (bocna pruga), iznad bocne pruge (1), ispod bocne pruge (]). U
zagradi () se nalazi medijan vrijednost
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4.3. Zdrijelni zubi

Analizom Zzdrijelnih zubi dobiven je uvid u osnovni oblik i broj zubi preobrazenih
Skrznih lukova. Kod svih populacija zubi su se nalazili u jednom redu i morfoloski su bili vrlo

slicni. Vrste R. virgo i R. rutilus imale su formulu 6-5, dok su ostale vrste imale 5 zubi na

lijevom i 5 na desnom luku (Slika 12).

Slika 12. Zdrijelni zubi istrazivanih populacija: a) R. virgo, b) R. rutilus, ¢) R. basak (izvoriste),
d) R. basak (Runovi¢), €) R. aula (Rasa), f) R. aula (Boljunéica), (foto: K. Kav¢ic¢)

4.4. Rezultati statistickih analiza
4.4.1. ANOVA - standardizirane mjere alometrijskom transformacijom

Analiza  varijance  standardiziranih  morfometrijskin  mjera  alometrijskom
transformacijom pokazala je da postoji znacajna razlika u svim mjerenim znacajkama prilikom
usporedbi populacija. Primjenjujuéi Fisher LSD test napravljena je post hoc usporedba koja je

pokazala sli¢nosti, odnosno razlike u pojedinim transformiranim mjerama (Prilog 7).

- Populacije vrste R. aula s lokacija Jaruga i Rasa pokazale su slicnosti u 20 mjera.
Usporedujuci populaciju iste vrste s lokacije Boljuncica s populacijama Jaruga i Rasa
dobivena je statisticki znacajna razliku izmedu prosjeka uzorka (p < 0,05) u svim

alometrijskim mjerama.
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- Populacije vrste R. basak s lokacija Vrljika — izvoriSte i Vrljika — Runovi¢i pokazale su
slicnosti u 11 mjera.

- Sli¢nosti su nadene (p > 0,05) izmedu vrste R. rutilus i R. basak, Vrljika - izvoriste (4
mjere), te R. rutilus i R. basak, Vrljika - Runovici (4 mjere).

- R.rutilus i R. aula s lokacije Boljuncica pokazale su sli¢nosti u 4 mjere.

- Izmedu ostalih populacija postoji statisticki znacajna razlika izmedu srednje vrijednosti

svih mjera (p < 0,05).

4.4.2. ANOVA — morfometrijski omjeri

Analiza varijance morfometrijskih omjera pokazala je da postoji znacajna razlika izmedu
prosjeka uzoraka jedinki svih populacija u 27 omjera. Razlika nije pronadena u tri omjera
pD/SL (p=0,115), IV/SL (p=0,114), io/LC (p=0,104).

Primjenjujuci Fisher LSD test napravljena je post hoc usporedba koja je pokazala puno
viSe sli¢nosti izmedu populacija nego Sto je pokazao isti test koriste¢i standardizirane mjere
alometrijskom transformacijom (Prilog 8.). Prema dobivenim rezultatima sli¢nost postoji
izmedu svih populacija u najmanje 8 omjera (R. basak, Runoviéi vs. R. aula, Boljuncica),

odnosno najvise 24 omjera (R. aula, Boljuncica vs. R. aula, Rasa).

- Gledajuéi populacije iste vrste R. aula, moZemo re¢i da su najsli¢nije populacije s lokacija
Boljuncica i RaSa (24 omjera), manje slicne Jaruga 1 Rasa (20 omjera) te najmanje sli¢ne
Boljuncica i Jaruga (17 omjera).

- Populacije vrste R. basak s lokacija Vrljika - izvoriste i Vrljika — Runovié¢i takoder su
pokazale visoku razinu sli¢nosti (22 omjera).

- Odnos izmedu razli¢itih vrsta pokazuje sli¢nosti u najmanje 8 omjera (R. basak, Runovi¢i

vs. R. aula, Boljuncica), a najvise u 20 (R. Aula, Boljuncica vs. R. Rutilus.).

4.4.3. PCA — morfometrijski omjeri

Analizom glavnih komponenata usporedili smo jedinke sa svih lokacija istrazivanja. Osim
standardiziranih morfometrijskin mjera za analizu glavnih komponenata koristili smo i
morfometrijske omjere. U slué¢aju morfometrijskih omjera, faktor 1 PCA na osi X objasnjava

26,38% varijabilnosti i najvise mu pridonosi varijabla lac/SL. Faktor 2 PCA na osi Y objasnjava
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14,61% varijabilnosti i najvise mu pridonosi varijabla laco/SL. Ovom analizom primjecuje se
da znacajnije izdvajanje izmedu populacija ne postoji, iako se grupiranje moze primijetiti.
Prikaz udjela pojedine varijable i svojstvene vrijednosti faktora nalaze se u prilogu (6). PCA
analiza potvrduje visoku sli¢nost izmedu populacija koju je pokazao i Fisher LSD test (Slika
13).

0.2-
Lokacija
- 0.1- Boljuncica - Masnica
o
b * Dobra-Plotica
hi ¥ ® Jaruga- Masnica
+ 0.0 i
o ® Mura - Bodorka
(=)
= * Ra3a-Masnica
(]
W 5q- Vrljikal - Basak
* VrljikaR - Basak
02-
1 1 1 1 1
-0.2 -0.1 0.0 0.1 0.2

Faktor 1. 26.38 %

Slika 13. Projekcija morfometrijskih omjera jedinki analiziranih populacija na ravninu
odredenu faktorima 1 i 2 PCA — analize. Populacije su oznacene razli¢itim bojama koje su
opisne u legendi. Vektori (strelice) oznacavaju vezanje varijabli na prvi i drugi faktor analize

glavnih komponenata.

4.4.4. PCA —alometrijska transformacija

Za ovu analizu glavnih komponenata koriStene su mjere dobivene alometrijskom
transformacijom. Projekcija prikazuje standardizirane morfometrijske mjere, a odredena je
najznacajnijim faktorima 1 i 2. Na osi X nalazi se faktor 1 PCA te objaSnjava visokih 97,65%
varijabilnosti, dok se na osi Y nalazi faktor 2 PCA te objasnjava 0,52% varijabilnosti. Faktor 1
PCA podjednako je odreden svim standardiziranim mjerama, dok faktor 2 PCA najviSe opisuje

lacT. Prikaz udjela pojedine varijable i svojstvene vrijednosti faktora nalaze se u prilogu (5).

Po paralelnosti vektora mozemo zakljuciti da su varijable snazno povezane s Faktorom

1, a po kutovima da vecina varijabli ima pozitivnu korelaciju. Na dobivenom grafickom prikazu
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jasno se vide grupacije populacija. MoZzemo primijetiti da je populacija R. virgo znacajnije
udaljenija od ostalih populacija kao i preklapanje vrste R. aula s lokacija Rasa i Jaruga t].
potvrdu rezultata LSD testa. Kod populacija vrsta R. basak s dvije razli¢ite lokacije rijeke

Vrljike nije doslo do medusobnog preklapanja iako su grupirane jedna blizu druge (Slika 14).

0.2- ©
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o
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[T o - 3 =
] o Vrljikal - Basak
. a
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o L
&
02- %
-0.2 -0.1 0.0 01

Faktor 1. 97.65 %

Slika 14. Projekcija standardiziranih mjera jedinki analiziranih populacija na ravninu odredenu
faktorima 1 i 2 PCA — analize. Populacije su oznacene razli¢itim bojama koje su opisne u
legendi. Vektori (strelice) oznacavaju vezanje varijabli na prvi i drugi faktor analize glavnih

komponenata.
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5. RASPRAVA

lako taksonomija i filogenija ciprinida u posljednje vrijeme privlaée mnogo pozornosti i
interesa, to¢nije rodovi Leuciscus, Chondrostoma, Barbus (Elvira, 1997; Doadrio i Carmona
1998; Durand i sur. 1999; Tsigenopoulos i sur. 1999; Durand i sur. 2003), Scardinius (Bianco
i sur. 2001; Ketmaier i sur. 2003) te Squalius (Doadrio i sur. 2006, Ozulug i sur. 2011, Duman
I sur. 2012) malo je informacija dostupno, posebno o genetici rodova kao §to su Alburnus,
Rutilus, i Scardinius. Morfologija, rasprostranjenost, genetika i taksonomija roda Rutilus slabo
su istrazeni. S obzirom na Siroku rasprostranjenost najviSe paZnje posveceno je istraZivanju
bodorke koja obitava na Sirokom podruéju Europe i sjeverne Azije. Jadranski i crnomorski
slijev, kao i ¢etiri vrste roda Rutilus koje obitavaju na podrucju Hrvatske predstavljaju vazan
predmet istrazivanja. R. virgo, endem crnomorskog slijeva i R. basak, endem jadranskog slijeva,
spadaju u kategoriju gotovo ugrozenih vrsta (NT). Buduca istrazivanja svakako su potrebna, jer
osim nedostatka podataka o biologiji, taksonomiji i morfologiji ovih vrsta, ekoloski podaci o
staniStu takoder su rijetki. Zdravlje ekosustava zasnovano je na funkcioniranju brojnih
ekoloskih faktora, a bez detaljnog poznavanja strukture 1 utjecaja vanjskih faktora na ekosustav
nije moguce procijeniti stanje istog. U ovo istrazivanje su ukljucene sve zastupljene vrste roda
Rutilus (4) u Hrvatskoj sa ukupno obradenih 96 jedinki pa mozemo re¢i da smo dobili konkretnu
morfolosku sliku usporedujuci interspecijsku, interpopulacijsku te intrapopulacijsku

morfolosku raznolikost.

5.1. Morfometrija

Usporedbom uzetih mjera odvojenih populacija istih vrsta, o¢ekivan je bio slican raspon
duljina te moguca odstupanja u odnosima, uzimajuci u obzir odvojenost stanista i mogucnost
specijacije. Varijabilnost u najvaznijim omjerima SL/TL i L¢/SL izmedu vrsta biti ¢e navedena

kasnije.

Populacija R. basak s lokacije Runovi¢ bila je u prosjeku veca nego populacija iste vrste
s lokacije izvoriste. Gledaju¢i morfometrijske omjere, znacajnija razlika izmedu ovih
populacija ne postoji te je varijabilnost srednje vrijednosti svih omjera vrlo mala. Mozemo
zakljuciti da genetska uvjetovanost vrste bliskih populacija rezultira sli¢nim oblikom tijela, no
prisutnost morfoloskih razlika je mogucée uvjetovana razli¢itim stani$nim uvjetima. Zanimljiv

je podatak da su jedinke s lokacije Izvoriste imale manju srednju vrijednost standardnih duljina.
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Jedinke s te lokacije prikupljene su sa samog izvora rijeke Vrljike, dok su jedinke druge
populacije prikupljene nekoliko kilometara nizvodno. Gornji tok rijeke staniSte je bogato
pastrvama, posebice mekousnom pastrvom (Salmothymus obtusirostris, Heckel, 1851), dok je
donji vise ciprinidni, s manjom zastupljeno$¢u mekousne pastrve (Marci¢, usmeno priopéenje).
Postoji mogucénost da je kompeticija izmedu pastrve i vrste R. basak, rezultirala manjim
jedinkama istrazivane populacije na izvoriStu. Takoder, malo drugaciji kemizam vode
(temperatura, otopljeni Kisik, amonijak itd.) i sastav zajednica organizama mogao bi biti uzrok
razlici duljina usporedujuci ove lokacije. Nadalje, uzorkovanje ovih populacija odvijalo se u
razmaku od 2 godine i u razli¢itim mjesecima pa postoji mogucnost da su razlicita starosna
struktura i stani$ni uvjeti tokom vremena uzorkovanja rezultirali razlikama u duljini tijela.
Prema Kottelat i Freyhof (2007), maksimalna standardna duljina ove vrste moze dostic¢i
145mm, dok drugo istrazivanje na jedinkama iz Hutova blata navodi znatno ve¢e maksimalne
duljine iako se srednja vrijednost totalnih duljina poklapa s nasim jedinkama. MoZemo reci da
su jedinke iz Hutova blata i Vrljike morfoloski slicne. Genetska osnova za morfoloska svojstva
vrste zasigurno je razlog sli¢nosti ovih populacija, a kao druge razloge mozemo navesti

neposredni kontakt u proslosti te geografsku blizinu populacija.

Usporedujuci tri populacije iste vrste R. aula, dvije sa Istarskog poluotoka te jednu iz
okolice Zadra, zaklju¢eno je kako se populacije s istarskog poluotoka iz rijeke Boljunséice i iz
rijeke Rase znacajno razlikuju po veli¢ini. Populacija iz rijeke Rase (SL mean = 60,94) bila je
neznatno veca od populacije iz rijeke Jaruge. Najmanja jedinka nalazila se u rijeci Rasi a
najveca u Boljunséici. Gledaju¢i morfometrijske omjere mozemo re¢i da nema znacajnijih
odstupanja iako mala varijabilnost postoji. Treba navesti relativno mali broj uzrokovanih
jedinki ovih populacija (Rasa: 7, Jaruga: 9, Boljuncica: 10) kao i uzorkovanje kroz razlicite
mjesece svake od populacija. Ovi ¢imbenici mogli bi utjecati na ulov ostvaren metodom
elektroribolova kroz razli¢itu zastupljenost dobnih kategorija tokom godine. Ve¢ spomenuta
genetska uvjetovanost morfoloskih znacajki iste vrste rezultirala je sli€nostima izmedu
populacija, a razli¢itost stanisnih uvjeta pridonesla odstupanjima duljina i omjera. Prema
Kottelat i Freyhof (2007), Istarski poluotok nije naveden kao obitavali§te masnice, a jedinke
ove vrste mogu dosti¢i standardnu duljinu od 180,00 mm. Jedinka s maksimalnom standardnom
duljinom nalazila se u rijeci Boljuncici. Zanimljivo je da se populacije iz rijeke Rase i
Boljuncice veli¢inom razlikuju. Prema ovim rezultatima mozemo pretpostaviti da jedinke iz

rijeke Boljuncice imaju povoljnije ekoloske uvjete, a posljedi¢no tome, vec¢u duljinu. Dokaz
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tome moze i biti sli¢no istrazivanje na vrsti Sg. squalus gdje su jedinke iz rijeke Boljuncice bile

vece od jedinki iz rijeke Rase (L. Musi¢, diplomski rad 2016).

Jedinke vrste R. virgo bile su znatno veée od ostalih vrsta, sto potvrduje ranije
pretpostavke kako je R. virgo najve¢im vrstama roda Rutilus uopce. O plotici postoji vrlo malo
literaturnih podataka, a izvorno ju je Heckel (1852) opisao kao Leuciscus virgo. Danas se
latinski naziv plotice, R. virgo ¢esto zamjenjuje s nazivom Rutilus pigus, iako se ta vrsta nalazi
u sjevernom dijelu Italije. Cesto se moZe nai¢i na sinonime Rutilus pigus virgo ili Rutilus pigo
virgo (Heckel, 1852). Vecina dostupnih podataka ukljucuje njenu rasprostranjenost te kratke
opise vrste. Podaci o rasprostranjenosti su rijetki i ograni¢eni na velike rije¢ne sljevove pa
prema tome njena tocnija distribucija nije poznata. U istrazivanju na rijeci Krki, plotice su
varirale izmedu 270 mm do 470 mm (M. Povz i sur. 1998; M. Povz, 1999). Prema Kottelat i
Freyhof (2007) R. virgo moze dose¢i 400 mm standardne duljine. Istrazivane jedinke veli¢inom

su bile dosta uniformne te odgovaraju rasponu veli¢ina navedenih u literaturi.

R. rutilus kao $iroko rasprostranjena i ¢esta vrsta vecine europskih rijeka i jezera detaljno
je istrazena pa moZemo naci Siroki raspon informacija ukljuc¢ujuéi genetiku, ishranu, ponasanje,
rasprostranjenost i mnoge druge. Prema Kottelat i Freyhof (2007) ova vrsta moze doseci
veli¢inu od 500 mm. Jedinke iz rijeke Mure bile su mnogo manje (SL max = 140, 80 ; SL mean
= 102, 69). Istrazivanje na Grckim jezerima obuhvatilo je 373 jedinke koje su varirale u
standarnoj duljini od minimalno 118,00 mm do maksimalno 271,00 mm i prosjekom 170,00
mm. (Tsoumami M. 2013). Nadalje, istrazivanje u Francuskoj dokazalo je da jedinke u jezerima
postizu znatno vece duljine nego jedinke iz rijeka, posebice kada se radi o eutrofnim sustavima
(Jamet, J. L i Desmolles, F. 1994). Takoder, napravljena je usporedba 21 populacije vrste R.
rutilus te je dobiven podatak o prosjecnim duljinama od prve do sedme godine. U prosjeku je
ukupna duljina jedinki u tre¢oj godini Zivota bila 120,00 + 23,00 mm §to bi odgovaralo srednjoj
vrijednosti nasih 20 izmjerenih jedinki (TL mean = 126,72). Prema tome mozemo pretpostaviti
da se vecina nasih jedinki nalazila u ovoj dobnoj kategoriji. Morfometrijskim omjerima jedinke

se nisu isticale usporedujuci ih s drugim vrstama istraZivanja.

Promatraju¢i omjere mozemo zakljuciti da ve¢ih odstupanja izmedu vrsta nema iako
varijabilnost postoji. Morfometrijski omjeri prema ovim rezultatima slab su pokazatelj

interspecijske, a posebno interpopulacijske morfoloske raznolikosti.

Analiza varijance morfometrijskih omjera potvrdila je gore navedenu tvrdnju. Rezultati

su pokazali da se populacije statisticki razlikuju u 27 omjera odnosno da dijele tri zajednicka
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omjera pD/SL, IV/SL, io/Lc (p > 0,05). Fisherovim LSD testom sli¢nost izmedu populacija
pokazala se u najmanje 8 (R. basak, Runoviéi vs. R. aula, Boljuncica), a najvise 24 omjera (R.
aula, Boljuncica vs. R. aula, Rasa). Populacije R. aule s lokacija RasSa i Jaruga pokazale su
slicnost u 20 omjera, dok su dvije populacije vrste R. basak iz rijeke Vrljike pokazale sli¢nost
u 22 omjera. Iz navedenog mozemo vidjeti da je Boljunéica omjerima puno sli¢nija populaciji
iz rijeke Rase (24 omjera) $to uklanja nelogi¢nosti prilikom jednostavne interpretacije rezultata
dobivenih na temelju morfometrijskih duljina. Nadalje, rezultati potvrduju vecu sli¢nost izmedu
populacija Jaruge i RaSe (20 omjera) nego populacija Boljuncice i Jaruge (17 omijera).
Zanimljivo je da vrsta R. aula s lokacije Boljuncica dijelila sli¢nosti u ¢ak 20 omjera s vrstom

R. rutilus iz rijeke Mure.

Prema tome, gledaju¢i morfometrijske omjere treba biti oprezan pri donoSenju
zakljucaka o sli¢nosti tj. statisticki znacajnih razlika prilikom opisa njihove interspecijske i
interpopulacijske morfoloske raznolikosti. Dijagnosticki gledano, omjeri nisu dobar pokazatelj
varijabilnosti izmedu vrsta jer ne uklanjaju u potpunosti utjecaj veli¢ine jedinke §to se ocituje
visokom korelacijom Pearsonovih koeficijenata. Ove rezultate potvrdila je i analiza glavnih
komponenata (PCA) morfometrijskih omjera. Po polozaju jedinki i poziciji vektora mozemo
re¢i da nema znacajne korelacije izmedu varijabli. Projekcijom je jasno vidljivo da dolazi do

preklapanja populacija, iako se lagano grupiranje moze primijetiti.

Analizom varijance mjera standardiziranih alometrijskom transformacijom dobiveni su
znatno drugaciji rezultati. MoZemo zakljuciti da je alometrijska transformacija uspjesno
otklonila utjecaj veli€ine jedinke te da se posebna paznja treba posvetiti interpretaciji rezultata
dobivenih raznim metodama. Alometrijska transformacija mjera zasigurno je djelotvornija i
realnija metoda prilikom morfoloskih usporedbi istrazivanih populacija. Statisti¢ki znacajna
razlika dobivena je izmedu srednjih vrijednosti svih transformiranih mjera. Fisherov LSD test
potvrdio je sli¢nosti izmedu populacija vrste R. aula s lokacija Jaruga i Rasa u 21 mjeri (p >
0,05). Populacija iste vrste iz rijeke Boljuncice nije pokazivala sli¢nosti s ostale dvije populacije
u niti jednoj mjeri (p < 0,05). Ovaj rezultat u suprotnosti je s rezultatima analize varijance
morfometrijskih omjera prema kojoj je Fisherovim LSD testom zaklju¢eno da populacija iz
Boljuncice dijeli slicnost s Rasom u ¢ak 24 od ukupno 30 omjera. Jaruga 1 Rasa prilikom iste
analize pokazale su slicnost u 20 omjera ba$ kao i kod analize s alometrijskim mjerama.
Zanimljivo je da je alometrijska transformacija potpuno eliminirala Boljuncicu i Rasu kao
medusobno sli¢ne populacije po ovom testu iako su geografski bliske, a nekada je postojao i

neposredni kontakt ovih vodotoka (Safarek i Soli¢, 2011). Deskriptivnom statistikom na
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pocetku moglo se zakljuciti da se vrsta R. aula iz Boljunc¢ice duljinom znacajno razlikuje od
ostalih populacija iste vrste, no analizom omjera svih varijabli ta razlika je uklonjena.
Vrijednosti dobivene alometrijskom transformacijom pocetnih mjera pozitivno su korelirane s
njihovom veli¢inom $to je opet znacajno izdvojilo populaciju iz Boljun¢ice u usporedbi s
populacijama iz RaSe i Jaruge koje su imale manje jedinke. Populacije vrste R. basak dvije
lokacije rijeke Vrljike pokazale su slicnost u 11 transformiranih mjera, to¢no duplo manje nego
LSD testom morfometrijskih omjera. Ocekivano je da ¢e ove dvije populacije biti sli¢nije u vise
mjera jer nastanjuju istu rijeku, a razlika izmedu uzorkovanja je samo nekoliko kilometara.
Poznato je da su izvorista rijeka sredine specifi¢nih uvjeta §to bi mogao biti jedan od uzroka
pronadenih razlika. Kao drugi uzrok mogli bi navesti vremenski raspon od dvije godine izmedu
uzorkovanja navedenih populacija te sukladno tome moguce drugacije ekoloske uvjete stanista.
Iste populacije iz rijeke Vrljike dijele sli¢nosti s vrstom R. Rutilus iz rijeke Mure u 4 mjere.
Takoder, R. rutilus u 4 mjere dijeli sli¢nosti s R. aulom iz rijeke Boljuncice te mozemo zakljuciti
da su oblikom tijela vrlo razli¢ite. Izmedu svih ostalih odnosa populacija postoji statisticki
znacajna razlika u prosjeku grupa (p < 0,05). Projekcija analize glavnih komponenata
standardiziranih mjera jasno je odvojila populacije. MoZemo primijetiti da su se rezultati
dobiveni analizom varijance standardiziranih mjera jasno odrazili na projekciji PCA. Po malom
kutu izmedu vektora mozemo zakljuciti visoku korelaciju izmedu varijabli te snaznu
povezanost s faktorom 1. U ovom slucaju treba re¢i da je samo prvi faktor uspio objasniti
onoliko varijacije koliko i originalne varijable (SD = 4,74) za razliku od faktora 2 (SD = 0,34).
Rasa i Jaruga koje su dijelile slicnosti u ¢ak 20 mjera jedine su populacije koje se jasno
preklapaju. Populacija iste vrste iz Boljuncice distancirana je od ove dvije populacije. Takoder,
dvije populacije R. basak iz rijeke Vrljike grupirane su vrlo blizu no ipak ne dolazi do
preklapanja. R. virgo se izrazito odvojila od svih ostalih populacija te pokazuje najvecu
varijabilnost. Ovakva raznolikost unutar populacije iznimno je zanimljiva. Rijeka Dobra
osigurava kvalitetno i raznoliko staniSte velikom broju ribljih vrsta, a danas je opisano vise od
62 prirodna hibrida izmedu vrsta europskih ciprinida. MorfoloSke osobine hibrida Cestu su
homogene i nalaze se izmedu morofoloskih osobina roditeljskih vrsta (Kottelat i Freyhof ,
2007). Poznato je da se vrsta R. rutilus stvara hibride s vrstama Leuciscus cephalus, Abramis
brama, Alburnus alburnus, Leuciscus idus (J Blachuta, 1984; W Kopiejewska i sur. 2003; A
Witkowski, J Blachuta, 1980). To¢an broj nije poznat. Plotica i bodorka nastanjuju rijeku Dobru
ali po dobivenim rezultatima ne moZemo zakljuciti da je doSlo do hibridizacije ove dvije vrste

no postoji moguénost hibridizacije s nekom drugom vrstom ciprinida. Raznolikost stanista ove
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rijeke takoder bi mogla pridonijeti razvoju drugacijih morfoloskih osobina te tako objasniti

nastalu varijabilnost.

5.2. Meristika

Meristicki usporedujuéi vrste istrazivanja s literaturnim podacima nisu zabiljezena
znatnija odstupanja. Istrazivanja su pokazala da okoli$ni ¢imbenici imaju veliki utjecaj na broj
ljusaka, broj perajnih Sipc€ica, kraljezaka, Skrznih lukova itd. Kao primjer, dokazano je da
temperatura tokom razvoja ribe utje¢e na broj ljusaka boc¢ne pruge (Hubbs, 1922; Mottley,
1934; Tatarko, 1968). Obi¢no, ribe koje se razvijaju u hladnim vodama imaju veci broj ljusaka,
perajnih SipCica i kraljezaka (Helfman i sur. 2009). Koli¢ina otopljenog kisika, slanoca,
intenzitet svijetla, fotoperiod, 1 ugljikov dioksid takoder utje€u na razvoj meristickih svojstava.
Nadalje, novija istrazivanja otkrila su povezanost izmedu broja ljusaka i razine (TH) tiroidnih
hormona te njihovu zna¢ajnu ulogu u oblikovanju meristickih svojstava (Smirnov i sur. 2006).
lako su varijacije u meristickim svojstvima kod uzorkovanih populacija postojale, tesko je
donositi zakljucke bez detaljnijih okoliSnih 1 genetskih analiza. Veéi uzorak populacija
zasigurno bi smanjio gresku i prikazao reprezentativniju sliku kako meristickih, tako i

morfoloskih znacajki.

Prema Kottelat i Freyhof (2007) vrsta R. aula ima 9% mekih razgranatih Sip¢ica u
poderepnoj i lednoj peraji te 36 — 42 ljuske bo¢ne pruge Sto je u skladu s dobivenim rezultatima.
Populacija iz rijeke RaSe ipak je imala nesSto veéi broj ljusaka ali s manjim rasponom (40-41),
usporedujuci je s druge dvije populacije (36-40). Dok su druge vrste ispod bo¢ne pruge imale
najmanje 4 ljuske kod svih populacija vrste R. aula zabiljezene su 3,5 ljuske. Mozemo
spomenuti da su u Boljuncici izmjerene tri jedinke s 8% mekih SipCica u podrepnoj i jedna s
istim brojem u lednoj. Zanimljivo je da je R. basak s lokacije Runovi¢i imao viSe jedinki s 8%
mekih SipCica u podrepnoj peraji, dok je druga populacija s izvoriSta imala samo 9%. Broj
ljusaka kod obje populacije bio je slican (39 — 43). Kod populacije vrste R. virgo iz rijeke Dobre
mozemo izdvojiti raspon u kojem su se pojavljivale jedinke s razli¢itim brojem Sipica u
podrepnoj peraji. Prema Kottelat i Freyhof (2007) broj mekih Sip¢ica krece se u rasponu od 11
do 12'%. te broj ljusaka bocne pruge od 44 - 46. lako su varijacije postojale, broj Sipéica

podudarao se s literaturnim navodima meristickih znacajki ove vrste. Takoder, zabiljeZen je
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nesto vedi raspon ljusaka boc¢ne pruge nego $to navodi literatura (46 — 49). Varijabilnost koja
je dokazana morfometrijski pojavljuje se i meristicki kod ove vrste §to bi mozda moglo dodatno
pridonijeti moguénosti hibridizacije s drugim vrstama. Populacija vrste R. rutilus iz rijeke Mure
nije se izdvajala po meristickim osobinama od literaturnih podataka. Vecina jedinki (16) u
repnoj peraji imala je 19 mekih Sipc¢ica dok je kod 6 jedinki zabiljeZena jedna manje. Takoder,

u trbusnoj peraji 5 jedinki imalo je 8 mekih Sip¢ica dok su ostale imale 9.

Po ovim rezultatima mozemo zakljuciti da postoji mala inter i intrapopulacijska
varijabilnost kao i izrazena interspecijska varijabilnost. Varijabilnost unutar populacije R. virgo
mogao bi biti predmet buducéih istrazivanja ove vrste u rijeci Dobri. Osim za vrstu R. rutilus
literatura koja navodi broj Sip&ica u repnoj, trbusnoj i prsnoj peraji te broj ljusaka ispod i iznad
bocne pruge nije pronadena. Treba spomenuti da su uzorci duze vrijeme ¢uvani u alkoholu pa
to¢nost rezultata ne mozemo uzeti kao apsolutnu. Prisutnost deformacija i oste¢enja uslijed
skladiStenja sigurno je pridonesla nesto vecoj varijabilnosti rezultata no ipak mozemo zakljuciti
da na8i podaci ne odstupaju od aktualnih literaturnih podataka. Poznato je da su meristicke
znacajke uvjetovane genetski (Colman, 1976), no u danasnje vrijeme sve je vise istrazivanja
koja dokazuju snaZan utjecaj okoli$nih ¢imbenika na meristicke varijacije. Prema tome, pri
donoSenju konkretnijih zaklju¢aka paznju bi trebalo posvetiti specificnim uvjetima okoliSa u

kojemu ove populacije obitavaju te provesti genetska istraZivanja.
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ZAKLJUCAK

- Standardne duljine populacija vrsta R. rutilus iznosile su 103,00 — 173, 00 mm, R. aula
43,70 — 134,00 mm, R. basak 112,00 — 181, 00 mm i R. virgo 248,00 -370,00 mm.
Navedene vrijednosti poklapaju se literaturnim podacima.

- Analiza varijance standardiziranih morfometrijskih mjera pokazala je da postoji
znacajna razlika izmedu prosjeka uzoraka jedinki svih populacija u 27 omjera. Analiza
varijance standardiziranih morfometrijskih mjera alometrijskom transformacijom
pokazala je da postoji znacajna razlika izmedu prosjeka uzoraka jedinki svih
populacija.

- Analiza glavnih komponenata (PCA) znacajno se razlikovala izmedu dva tipa
standardizacije. Projekcija PCA standardiziranih morfometrijskih mjera pokazala je
jasno grupiranje populacija dok je kod PCA morfometrijskih omjera grupiranje bilo
izrazito slabo.

- Analizama su utvrdene varijabilnosti izmedu i unutar populacija

- Populacija vrste R. virgo se odvojila od ostalih populacija te pokazuje najveéu
morfometrijsku i meristicku varijabilnost.

- Populacije vrste R. aula s lokacija Rasa i Jaruga pokazale su viSe zajednickih
morfometrijskih 1 meristickih znacajki nego geografski blize populacije (Rasa i
Boljuncica).
morfometrijske 1 meristi¢ke znacajke.

- lzdavajanje populacije vrste R. aula iz Boljuncice i varijabilnost unutar populacije vrste
R. virgo iz rijeke Dobre su zanimljivost koja treba biti popra¢ena daljnjim
istrazivanjima.

- Na temelju dobivenih rezultata moZemo zakljuciti da ekoloski faktori imaju vaznu
ulogu u oblikovanju morfometrijskih i meristi¢kih znacajki te bi se daljnja istrazivanja
trebala usmjeriti na konkretni utjecaj specifi¢nih stanis$nih uvjeta i genetskih parametara

na morfoloske znacajke populacija.
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OSOBNE INFORMACIJE

Ime i prezime: Kav¢i¢ Kresimir

Datum rodenja: 05.02.1993

Adresa: Divoselska 9, 10000 Zagreb (Hrvatska)
Broj mobitel: 00385915532061

Email adresa: kresimir.kavcic@gmail.com

RADNO ISKUSTVO

01/04/2017 — 01/07/2017 — Sveuciliste u Sassariju, zavod za prirodne znanosti — Erasmus +
01/10/2014 — 01/04/2017 — Trener veslanja prirodoslovno — matemati¢kog fakulteta
03/03/2012 — danas — koordinator HAVK Mladost, Zagreb (Hrvatska), honorarni posao,
koordinator skole veslanja

09/2015-09/2016 - Demonstrator na Agronomskom fakultetu; Bs studij: Agrarna zoologija,
Ribolov, Biodiverzitet Jadrana i kopnenih voda, Uzgoj Avertebrata.; Ms studij: Ihtiologija,

Limnologija i oceanologija, Hranidba u akvakulturi, Ribarstvo

OBRAZOVANJE | OSPOSOBLJAVANIJE

09/2015-danas -Sveuciliste u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki, Zagreb (Hrvatska),
Ms studij: Ekologija i zastita prirode, kopnene vode

09/2014-09/2016 - Mag. ing. agr. (Magistar ribarstva i lovstva)

SveuciliSte u Zagrebu, Agronomski fakultet; Zagreb (Hrvatska)

09/2011-09/2014 - Univ. bacc. ing. agr. (Inzenjer agroekologije)

SveuciliSte u Zagrebu, Agronomski fakultet; Zagreb (Hrvatska)

2008-2011 - X. gimnazija "lvan Supek", Zagreb (Hrvatska)

2001-2008 - Osnovna skola "Kustosija", Zagreb (Hrvatska)
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ZNANJA I VIESTINE

Materinski jezik: hrvatski

Strani jezici: engleski jezik- aktivno u govoru i pismu, B2

Racunalne vjestine: Microsoft Office, Microsoft Excel, Qgis, Rstudio, Sketch up

Vozacka dozvola: Al, B kategorija

Ostale vjestine: Veslanje — ¢lan Hrvatske veslacke reprezentacije 2010 - 2015, trcanje,

planinarenje, biciklizam, strelicarstvo, lov, fitnes, fotografiranje

NAGRADE | PRIZNANJA

- Stipendija Nacionalne Zaklade za potporu uc¢eni¢kom i studentskom standardu 2015. godine.
- Priznanje Ministarstva znanosti, obrazovanja i Sporta Republike Hrvatske 2014. godine za
osvojeno 3. mjesto na Europskom sveuciliSnom prvenstvu u Rotterdamu, disciplina osmerac.

- Priznanja VeslaCkog saveza Zagreba za sudjelovanje na Svjetskim 1 Europskim veslackim
prvenstvima te priznanja na odli¢jima na Drzavnim prvenstvima u razdoblju 2007.-2014.
godine.

- Priznanje Ministarstva znanosti, obrazovanja 1 Sporta Republike Hrvatske 2013. godine za

osvojeno 1. mjesto na Europskom sveuciliSnom prvenstvu u Poznanu, disciplina osmerac.
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9. PRILOZI

Prilog 1: Tablica - Mjerene morfometrijske znacajke

Mjere Lat. naziv Objasnjenje

TL Longitudo totalis ukupna duljina tijela

SL Longitudo corporis standardna duljina tijela (od vrha
gubice do pocetka repne peraje)

Lc Longitudo capitis duljina glave

Pan Longitudo praeanalis preanalna duljina (udaljenost od
vrha gubice do pocetka analnog
otvora)

pA Distantia praeanalis preanalna udaljenost (od vrha
gubice do pocetka baze podrepne
peraje)

Van Longitudo ventroanalis ventroanalna duljina (udaljenost
izmedu pocetka trbusnih peraja i
analnog otvora)

pV Distantia praeventralis preventralna udaljenost (od vrha
gubice do pocetka trbusnih
peraja)

pP Distantia praepectoralis prepektoralna udaljenost (od vrha
gubice do pocetka prsnih peraja)

pD Distantia praedorsalis predorzalna udaljenost (od vrha
gubice do pocetka baze ledne
peraje)

Ipc Longitudo pedunculi duljina repnog drska (od
posteriornog ruba baze podrepne
peraje do pocetka repne peraje)

ID Longitudo basis D duljina baze ledne peraje

1A Longitudo basis A duljina baze podrepne peraje

IC Longitudo C duljina repne peraje

IP Longitudo P duljina prsne peraje

v Longitudo V duljina trbusne peraje

Hco Altitudo capitis najveca visina glave (mjerena u
razini o¢iju)

H Altitudo corporis max. najveca visina tijela

h Altitudo corporis min. najmanja visina tijela, visina
repnog drska

laco Latitudo capitis najveca Sirina glave

lac Latitudo corporis max. najveca $irina tijela

lo Spatium interorbitale Sirina meduoc¢nog prostora

Oh Diameter oculi promjer oka

prO Spatium praeorbitale predo¢ni prostor (od vrha gubice
do anteriornog ruba oka)

poO Spatium postorbitale zao¢ni prostor (od posteriornog

ruba oka do kraja operkuluma
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Prilog 2: Tablica - Morfometrijski odnosi

SL/TL omjer standardne duljine i ukupne duljine tijela

Lc/SL omjer duljine glave i standardne duljine tijela

Pan/SL omjer preanalne duljine i standardne duljine tijela

pA/SL omjer preanalne udaljenosti i standardne duljine tijela
pV/SL omjer preventralne udaljenosti i standardne duljine tijela
pD/SL omjer predorzalne udaljenosti i i standardne duljine tijela
Ipc/SL omjer duljine repnog drska i standardne duljine tijela
Van/SL omjer ventroanalne duljine i standardne duljine tijela
ID/SL omjer duljine baze ledne peraje i standardne duljine tijela
IA/SL omjer duljine baze podrepne peraje i standardne duljine tijela
IC/SL omjer duljine repne peraje i standardne duljine tijela
IP/SL omjer duljine prsne peraje i standardne duljine tijela
IV/SL omjer duljine trbusne peraje i standardne duljine tijela
hco/H omjer visine glave i najvecée visine tijela

h/H omjer najmanje visine tijela i najvecée visine tijela
lac/laco omjer najvece Sirine tijela i najvece $irine glave

io/laco omjer $irine meduocnog prostora i najvece Sirine glave
io/Lc omjer $irine meduocnog prostora i duljine glave

Oh/Lc omjer promjera oka i duljine glave

prO/Lc omjer duljine predo¢nog prostora i duljine glave

poO/Lc omjer zaocnog prostora i duljine glave

laco/SL omjer najvece Sirine glave i standardne duljine tijela
laco/Lc omjer najvece Sirine glave i duljine glave

laco/hco omjer najvece Sirine glave i najvece visine glave

Lc/heco omjer duljine glave i najvece visine glave

lac/H omjer najvece Sirine tijela i najvece visine tijela

lac/SL omjer najvece Sirine tijela i standardne duljine

H/SL omjer najvece visine tijela i standardne duljine

h/SL omjer najmanje visine tijela i standardne duljine

h/lpc omjer najmanje visine tijela i duljine repnog drska
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Prilog 3:Tablica vrijednosti morfometrijskih omjera.

RURU RUBAV RUBAI RUAUB RUAUJ RUAUR RUVI
min max mean min max mean min max mean min max mean min max mean min max mean min max mean
SL/TL 0.788 0.843 0.810] 0.800 0.855 0.827 0.807 0.847 0.834 0.783 0.839 0.814 0.755 0.787 0.774 0.798 0.838 0.812 0.808 0.850 0.828
Lc/SL 0.391 0.504 0.469 0.309 0.495 0.449 0.462 0.516 0.482 0.448 0.503 0.473 0.476 0.516 0.491 0.460 0.529 0.489 0.410 0.529 0.434
pan/SL 0.638 0.701 0.675 0.682 0.740 0.708 0.676 0.715 0.690 0.664 0.683 0.671 0.665 0.694 0.678 0.656 0.689 0.671 0.655 0.719 0.681
pA/SL 0.684 0.730 0.706 0.690 0.769 0.734 0.675 0.739 0.718 0.698 0.720 0.710 0.705 0.727 0.714 0.693 0.725 0.703 0.683 0.788 0.736
pV/SL 0.464 0.504 0.484] 0.415 0.557 0.511 0.498 0.525 0.510 0.469 0.501 0.485 0.490 0.524 0.506 0.483 0.518 0.500 0.462 0.542 0.495
pD/SL 0.484 0.621 0.515 0.511 0.548 0.527 0.508 0.539 0.523 0.521 0.552 0.531 0.508 0.547 0.530 0.523 0.549 0.530 0.409 0.552 0.515
Ipc/SL 0.130 0.179 0.159 0.135 0.157 0.143 0.124 0.158 0.139 0.119 0.154 0.140 0.123 0.167 0.144 0.116 0.146 0.132 0.069 0.181 0.134
Van/SL 0.187 0.248 0.220| 0.215 0.256 0.239 0.213 0.237 0.225 0.201 0.233 0.216 0.191 0.208 0.201 0.173 0.235 0.200 0.194 0.239 0.217
ID/SL 0.154 0.179 0.166 0.142 0.168 0.152 0.133 0.156 0.146 0.136 0.164 0.152 0.144 0.175 0.159 0.126 0.173 0.150 0.135 0.185 0.152
IA/SL 0.115 0.158 0.131 0.103 0.159 0.118 0.113 0.138 0.122 0.106 0.129 0.118 0.120 0.133 0.125 0.098 0.135 0.115 0.096 0.143 0.112
IC/SL 0.250 0.314 0.285 0.210 0.280 0.246 0.227 0.279 0.250 0.265 0.304 0.285 0.285 0.340 0.309 0.253 0.317 0.281 0.219 0.282 0.253
IP/SL 0.168 0.205 0.185 0.174 0.209 0.185 0.170 0.218 0.193 0.169 0.206 0.188 0.176 0.202 0.188 0.159 0.193 0.177 0.151 0.196 0.163
IV/SL 0.166 0.206 0.185 0.158 0.195 0.173 0.150 0.187 0.167 0.165 1.174 0.280 0.170 0.195 0.184 0.186 0.211 0.195 0.140 0.171 0.161
hco/H 0.372 0.483 0.439 0.360 0.500 0.406 0.388 0.534 0.453 0.421 0.514 0.461 0.473 0.532 0.505 0.427 0.551 0.489 0.280 0.516 0.390
h/H 0.302 0.360 0.333 0.300 0.382 0.326 0.322 0.375 0.343 0.266 0.383 0.324 0.338 0.453 0.362 0.350 0.416 0.376 0.307 0.371 0.342
lac/laco 0.944 1.374 1.169 1.119 1.544 1.399 1.155 1.345 1.267 1.069 1.383 1.186 1.014 1.100 1.051 0.917 1.246 1.089 1.066 1.506 1.287
io/laco 0.697 0.833 0.749 0.603 0.988 0.671 0.595 0.671 0.641 0.693 0.762 0.724 0.667 0.788 0.704 0.667 0.780 0.720 0.661 0.876 0.736
io/Lc 0.354 0.444 0.381 0.365 0.601 0.416 0.364 0.414 0.390 0.348 0.429 0.387 0.373 0.453 0.401 0.333 0.435 0.384 0.357 0.441 0.397
Oh/Lc 0.220 0.296 0.261 0.209 0.320 0.232 0.205 0.261 0.239 0.242 0.290 0.269 0.294 0.343 0.320 0.250 0.313 0.281 0.168 0.222 0.193
prO/Lc 0.193 0.310 0.255 0.235 0.369 0.263 0.237 0.281 0.264 0.200 0.266 0.237 0.223 0.313 0.274 0.216 0.275 0.238 0.241 0.330 0.279
poO/Lc 0.057 0.135 0.120] 0.112 0.134 0.121 0.080 0.130 0.118 0.120 0.142 0.130 0.100 0.120 0.113 0.117 0.138 0.128 0.112 0.125 0.118
laco/SL 0.114 0.134 0.123 0.135 0.156 0.146 0.143 0.163 0.153 0.129 0.139 0.134 0.144 0.155 0.148 0.133 0.149 0.138 0.107 0.130 0.120
laco/Lc 0.465 0.551 0.509 0.551 0.916 0.621 0.565 0.694 0.609 0.502 0.565 0.534 0.548 0.611 0.570 0.477 0.598 0.533 0.479 0.600 0.540
laco/hco 0.801 1.000 0.910| 1.027 1.167 1.100 1.044 1.213 1.119 0.886 1.007 0.951 0.947 1.014 0.976 0.964 1.070 1.026 0.826 1.476 1.068
Lc/hco 1.555 2.098 1.791 1.264 1.931 1.786 1.741 1.907 1.840 1.717 1.833 1.780 1.569 1.831 1.714 1.766 2.061 1.932 1.472 2.668 1.981
lac/H 0.409 0.526 0.463 0.579 0.650 0.622 0.602 0.695 0.640 0.486 0.553 0.518 0.493 0.545 0.518 0.484 0.570 0.541 0.454 0.657 0.530
lac/SL 0.123 0.168 0.143 0.174 0.219 0.204 0.179 0.208 0.194 0.141 0.186 0.159 0.146 0.162 0.156 0.124 0.170 0.150 0.133 0.188 0.155
H/SI 0.287 0.338 0.308 0.292 0.361 0.327 0.285 0.336 0.304 0.289 0.337 0.307 0.285 0.310 0.301 0.237 0.306 0.277 0.274 0.329 0.292
h/sl 0.094 0.114 0.103 0.098 0.117 0.106 0.095 0.112 0.104 0.086 0.111 0.099 0.100 0.139 0.109 0.093 0.117 0.104 0.093 0.105 0.100
h/Ipc 0.561 0.802 0.651 0.638 0.815 0.745 0.637 0.816 0.749 0.612 0.832 0.709 0.640 1.015 0.762 0.638 0.949 0.792 0.557 1.399 0.771
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Prilog 4: Tablica vrijednosti morfometrijskih mjera.

RURU1-RUR20 RUBA1-RUBA20 RUBA21-RUBA30 RUAU1-RUAU10 RUAU11-RUAU19 RUAU20-RUAU26 RUVI1-RUVI20
max min mean max min mean max min mean max min mean max min mean max min mean max min mean
TL 17.300f 10.300] 12.672( 18.100f 11.900| 14.433| 17.700f 11.200| 13.420| 13.400 8.510| 13.400 9.800 5.800 7.472( 11.860 4.370 7.474] 37.000[ 24.800| 32.665
SL 14.080 8.230] 10.269( 15.300 9.700] 11.940[ 15.000 9.200] 11.200( 11.100 7.000] 11.100 7.400 4.500 5.778 9.800 3.540 6.094| 31.400( 20.400( 27.050
Lc 3.440 1.970 2.471 3.610 2.250 2.816 3.530 2.350 2.811 2.640 1.850 2.640 1.980 1.130 1.504 2.360 0.960 1.544 6.720 4.590 6.023
pan 9.750 5.540 6.950| 11.060 6.740 8.466| 10.340 6.270 7.739 7.370 4.710 7.370 5.040 3.080 3.914 6.590 2.380 4.101| 28.700f 13.700f 18.920
pA 10.150 5.700 7.266| 10.550 7.030 8.759| 10.720 6.590 8.042 7.750 4.950 7.750 5.270 3.250 4,121 6.930 2.460 4.304| 22.800f 14.900f 19.923
Van 3.490 1.780 2.274 3.920 2.090 2.862 3.550 2.060 2.522 2.590 1.530 2.590 1.520 0.880 1.166 2.250 0.650 1.256 6.950 4.140 5.866
pV 6.920 3.960 4.974 7.990 4.030 6.112 7.520 4.680 5.706 5.210 3.400 5.210 3.720 2.350 2.917 4.730 1.800 3.026/ 15.900( 10.100f 13.392
pP 3.330 1.970 2.493 3.680 2.410 2.889 3.460 2.240 2.803 2.670 1.870 2.670 2.070 1.220 1.514 2.420 0.920 1.580 6.990 4.320 6.046
pD 7.300 3.990 5.279 8.140 5.010 6.303 7.620 4.790 5.856 5.830 3.740 5.830 2.800 4.040 5.830 5.130 1.860 3.221] 16.300f 10.700f 13.934
IpC 2.370 1.110 1.633 2.130 1.350 1.711 2.370 1.140 1.573 1.510 1.080 1.510 1.100 0.670 0.829 1.380 0.440 0.807 5.220 2.030 3.629
ID 2.370 1.320 1.704 2.170 1.500 1.805 2.210 1.330 1.642 1.690 1.080 1.690 1.210 0.650 0.920 1.700 0.490 0.943 5.430 3.050 4.117
1A 1.890 0.950 1.344 1.800 1.030 1.405 1.720 1.060 1.358 1.270 0.820 1.270 0.970 0.540 0.723 1.320 0.400 0.724 4.200 2.230 3.026
IC 3.940 2.390 2911 3.360 2.400 2.923 3.410 2.390 2.771 2.940 1.980 2.940 2.110 1.410 1.776 2.810 1.000 1.699 7.600 5.310 6.820
IP 2.560 1.480 1.899 2.680 1.880 2.209 2.580 1.830 2.140 2.120 1.250 2.120 1.390 0.880 1.084 1.810 0.640 1.080 5.500 3.280 4.419
I\ 2.490 1.490 1.891 2.540 1.740 2.065 2.440 1.500 1.859| 12.090 1.260|] 12.090 1.340 0.820 1.062 2.020 0.660 1.191 4.870 3.400 4.355
hco 2.000 1.000 1.390 2.000 1.370 1.581 2.020 1.270 1.530 1.460 1.010 1.460 1.160 0.710 0.879 1.280 0.480 0.813 3.640 2.080 3.072
H 4.720 2.360 3.183 5.080 2.880 3.916 4.770 2.760 3.414 3.470 2.050 3.470 2.270 1.380 1.741 3.000 0.890 1.739 9.470 5.610 7.903
h 1.540 0.800 1.057 1.600 1.070 1.269 1.590 0.930 1.167 1.140 0.700 1.140 0.790 0.480 0.628 1.120 0.340 0.654 3.180 1.910 2.696
laco 1.710 0.990 1.256 2.240 1.500 1.739 2.450 1.420 1.721 1.470 0.930 1.470 1.150 0.690 0.858 1.370 0.480 0.844 4.030 2.410 3.253
lac 2.350 1.010 1.482 3.210 1.690 2.436 3.120 1.710 2.187 1.830 1.050 1.830 1.200 0.700 0.902 1.670 0.440 0.957 5.880 2.900 4.204
io 1.380 0.760 0.945 1.670 0.970 1.164 1.460 0.920 1.099 1.120 0.670 1.120 0.770 0.470 0.602 1.010 0.320 0.610 2.900 1.720 2.393
Oh 0.800 0.560 0.638 0.770 0.590 0.648 0.770 0.590 0.667 0.660 0.520 0.660 0.680 0.380 0.481 0.590 0.300 0.420 1.310 0.990 1.154
prO 0.790 0.440 0.627 0.980 0.600 0.738 0.980 0.630 0.741 0.650 0.370 0.650 0.620 0.310 0.416 0.550 0.220 0.370 2.190 1.150 1.684
poO 1.870 0.800 1.221 1.860 1.120 1.445 1.810 1.130 1.312 1.410 0.930 1.410 0.800 0.520 0.651 1.270 0.430 0.791 3.740 2.290 3.210
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Prilog 5. Prikaz udjela pojedine varijable jedinki za prvih 10 faktora (komponenata) na temelju korelacijske matrice (standardizacija alometrijskom
transformacijom) te svojstvenih vrijednosti (eigenvalues) za pojedinu komponentu PCA-analize alometrijskih mjera.

Loadings
Comp.1l| Comp.2| Comp.3 |Comp.4|Comp.5| Comp.6|({Comp.7| Comp.8 |Comp.9| Comp.10
TIT | -0.211
lcT | -0.21 0.119
panT | -0.207 0.179 | 0.629 | -0.284 | 0.129 | 0.49 -0.21 0.147
paT | -0.21 0.199 0.109
vanT | -0.209 | 0.136 0.204 0.269 | -0.302 | 0.319 0.101
pvT | -0.21 0.229 | -0.107 | 0.126 | 0.245
pPT | -0.209 -0.258 | 0.143 | 0.284 | -0.157 0.177
pDT | -0.21 -0.111 -0.16 0.128 -0.166
IpCT | -0.202 | -0.346 0.8 -0.273
IDT | -0209 | -0.11 | -0.311 -0.129 | -0.196 | -0.132 -0.19
IAT | -0.207 | -0.118 | -0.287 0.4 0.375 -0.394 | -0.342
ICT |-0209 | -0.278 | -0.111 -0.265 0.235 | -0.235 | 0.186
IPT | -0.21 -0.176 -0.233 -0.239 | -0.259 | -0.21
IVT | -0.21 | -0.135 -0.202 -0.109 | 05
hcoT | -0.207 0.125 0.781 0.43 0.16
HT | -0.21 | 0.115 0.125 | -0.114 -0.179
hT | -0.21 -0.105 | -0.192
lacoT | -0.208 | 0.341 -0.247 -0.164 | -0.103 | 0.279
lacT | -0.204 | 0.721 | 0.105 -0.203 0.132
ioT |-0209 | 0.111 -0.266 | 0.129 0.289 | -0.683
OhT | -0.208 | -0.195 -0.44 -0.132 | 0572 | 0.463
prOT | -0.208 | -0.134 | -0.208 | -0.407 0.472 | 0.274 | -0.374
poOT | -0.209 -0.195 0.546 | -0.181
Vainost komponenti
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 Comp.8 Comp.9 Comp.10 |Comp.11 (Comp.12
Standard deviation 4.7351848 0.347989666 |0.328338156 (0.246122839 |0.216097048 |0.179343014 |0.164196269 |0.160011396 |0.140552733 |0.131329 |0.126527 |0.11634
Proportion of variance 0.9765162 0.005265079 |0.004687215 |0.002633759 |0.002030345 |0.001398431 |0.001172192 |0.001113202 |0.000858916 |0.00075 |0.000696 |0.000588
Cumulative proportion 0.9765162 0.981781284 |0.986468499 |0.989102257 |0.991132602 |0.992531034 |0.993703226 |0.994816428 |0.995675344 |0.996425 |0.997121 |0.99771
EIGENVALUES 22.4558270 [0.121056808 |0.107805945 |0.060576452 |0.0466975934 |0.032163917 |0.026560415 |0.025603647 |0.019755071 |0.017247 (0.016009 |0.013535
Comp.13 Comp.14 Comp.15 Comp.16 Comp.17 Comp.18 Comp.19 Comp.20 Comp.21 Comp.22 |Comp.23
Standard deviation 0.097881544 (0.090903328 |0.081421791 |0.07924686 |0.076080813 |0.067053172 |0.06519065 |0.056527734 |0.050314354 |3.30E+04 (2.39E+04
Proportion of variance 0.000416556 (0.000359275 |0.00028824 |0.000273046 |0.000251665 |0.000195484 |0.000184775 |0.00013893 |0.000110067 |4.73E+01 (2.49E+01
Cumulative proportion 0.998126304 (0.998485583 |0.998773822 |0.995046869 (0.995298533 |0.999494017 |0.999678792 |0.999817722 |0.999927789 |1.00E+06 |1.00E+06
EIGENVALUES 0.008580797 (0.008263415 |0.006629508 |0.006280065 |0.00578829 |0.004496128 |0.004249821 |0.003195385 |0.002531534 |1.09E+09 [5.73E+08
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Prilog 6. Prikaz udjela pojedine varijable jedinki za prvih 10 faktora (komponenata) na temelju korelacijske matrice (morfometrijski omjeri) te svojstvenih
vrijednosti (eigenvalues) za pojedinu komponentu PCA-analize morfometrijskih omjera.

Loadings
Comp.l|Comp.2|Comp.3 |Comp.4|Comp.5|Comp.6|Comp.7|Comp.8|Comp.2 |[Comp.1(d
SLTL | 0.217 | -0.225 -0.198 | -0.143 0.218 0.265
Lc.SL -0.196 0.135 0.103 -0.276 -0.249 0.178 0.15 -0.135 -0.377
pan.SL 0.268 0.118 -0.138 0.286 0.11 -0.188 -0.123
pA.SL | 0.205 0.202 0.1 0.411 | 0.232 -0.245
pV.5L 0.172 0.132 0.125 0.192 0.38 -0.196 -0.111 -0.251
pD.SL 0.135 | 0.106 | 0.151 -0.262 | 0.457 | -0.345 | 0.289 | 0.234
Ipc.SL -0.34 -0.263 0.164 0.145 -0.307 -0.29 0.178
Van.SL 0.243 -0.238 -0.153 0.139 -0.106
1D.SL -0.102 -0.272 0.302 -0.342 0.202
1A.SL 0.139 -0.265 0.12 -0.25 0.133 0.146 0.357 0.108
Ic.sL | -0.285 | 0.152 -0.124 -0.148
IP.SL 0.336 -0.117 -0.184 -0.178
IV.SL -0.312 -0.269 -0.168 -0.386 0.11
hco.H | -0.218 | 0.274 | 0.124 0.13 0.186 0.27 0.136
h.H -0.147 0.131 0.301 0.24 0.152 -0.264 -0.234 0.223
lac.laco| 0.302 | -0.102 | -0.105 -0.139 0.127
io.laco | -0.105 -0.224 -0.244 0.159 -0.34 -0.289 -0.218
io.Lc 0.164 -0.174 0.179 0.272 -0.439 -0.162 0.101 -0.251 -0.169
Oh.Lc -0.195 0.309 0.147 -0.152 0.103 -0.229
pro.Lc 0.101 0.359 0.276 0.177 -0.119 -0.189 0.188
poO.Lc -0.196 | -0.225 | -0.103 | 0.204 | -0.374 | -0.375 | 0.27
laco.5L 0.121 0.395 0.171 -0.123 -0.153
laco.lLc 0.246 0.257 0.193 -0.108 -0.199
laco.hco| 0.228 0.277 -0.319 | -0.285 | 0.153 | -0.25
Lc.hco -0.303 0.258 -0.175 -0.132 -0.373 0.129 -0.314
laccH | 0.268 | 0.152 | 0.213 | -0.147 -0.105 0.131
lac.SL 0.308 0.173 -0.114 -0.112 -0.108
H.SI 0.213 0.121 -0.34 -0.201 -0.155
h.sl 0.279 0.304 -0.231 0.101 -0.277 -0.2 0.105
h.lpc 0.27 0.423 -0.291 0.181 0.234 -0.126
VaZnost komponenti
Comp.1 Comp.2 Comp.3 Comp.4 Comp.5 Comp.6 Comp.7 |Comp.8 Comp.9 Comp.10 [Comp.11 |Comp.12 (Comp.13 |Comp.14 |Comp.15
Standard deviation 2.812997 2.0940227 [1.72007522 |151660669 |1.33423707 |1.18329658 |1.1488773 |1.09986163 |1.05682538 |0.965291 |0.936779 |0.863621 |0.763187 |0.708724 |0.677327
Proportion of Variance |0.263765 0.1461644 [0.09862196 |0.07666986 |0.05933962 |0.04667303 |0.0439973 |0.04032319 |0.03722933 |0.03106 [0.029252 |0.024861 |0.019415 |0.016743 ]0.015292
Cumulative proportion |0.263765 0.4099294 [0.50855137 |0.58522123 |0.64456085 |0.69123388 |0.7352312 |0.77555436 |0.81278369 |0.843843 |0.873095 |0.897957 |0.917372 |0.934115 |0.949407
EIGENVALUES 7.91295E+12 |4.38493E+14 (2.95866E+16 (2.3001E+16 |1.78019E+16 |1.40019E+16 |1.32E+14 |1.2097E+16 |[1.1169E+16 |0.931787 [0.877556 |0.745842 |0.582455 |0.502289 |0.458772
Comp.16 Comp.17 Comp.18 Comp.19 Comp.20 Comp.21 Comp.22 |Comp.23 Comp.24 |Comp.25 |[Comp.26 |Comp.27 |Comp.28 |Comp.29 |Comp.30
Standard deviation 0.58773114 |0.534550022 (0.517168213 |0.460570918 |0.386891765 |0.359786244 |0.2790796 |0.16418012 |0.09204501 |0.086789 |5.18E+04 |4.39E+04 (3.21E+04 |0.02833 |2.47E+04
Proportion of Variance |0.01151426 |0.009524791 |0.008915432 |0.007070852 |0.004989508 [0.004314871 |0.0025962 |0.0008985 [0.00028241 |0.000251 (8.93E+01 (6.43E+01 |3.43E+01 |2.68E-05 |2.04E+01
Cumulative proportion |0.96092129 |0.97044608 [0.979361512 |0.986432365 |0.991421873 [0.995736744 (0.9983329 |0.99923143 |0.99951384 |0.999765 |1.00E+06 |1.00E+06 |0.99998 |1.00E+06 |1.00E+06
EIGENVALUES 0.345427893 |0.285743726 (0.267462961 |0.212125571 |0.149685238 |0.129446141 |0.0778854 |0.02695511 |0.00847228 |0.007532 |2.68E+09 |1.93E+09 |1.03E+09 |0.000803 |6.11E+08
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Prilog 7. Fischer LSD test alometrijskih vrijednosti , p — vrijednosti (o = 0.05)

Zutom bojom oznaéeni su odnosi izmedu odvojenih populacija iste vrste. Polja osjenéana crvenom bojom ne predstavljaju statisti¢ki zna¢ajnu razliku
izmedu prosjeka uzoraka (o0 > 0.05). U poljima koja su oznacena s (****) p < 0.00001.

Legenda:

RURU R. rutilus - Mura

RUVI R. virgo - Dobra

RUBAR | R. basak — Vrljika, most Runovi¢i

RUBAI | R. basak — Vrljika, izvoriste

RUAUB | R. aula - Boljun¢ica

RUAUJ | R. aula-Jaruga

RUAUR | R. aula—Rasa

TLT LcT panT |paT VanT [pVT pPT pDT IpCT [IDT IAT ICT IPT IVT hcoT |HT hT lacoT [lacT ioT OhT prOT  [poOT

RUAUB - RUAU‘] *kkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kk*k *kkk *kk*k 00033 *kkk *kkk *kkk *kkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk 00025 *kkk
RUAUB - RUAUR *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k 0.0037 *kk*k *hkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *Khkk *kk*k *kkk 0.0002 *kkk
RUAUJ - RUAUR  [0.8782 |0.3944 [0.1294 |0.324 |0.4722 |0.4075 |0.4409 ]0.4271 |0.8692 |0.9492 |0.8454 10.4691 |0.9531 |0.7294 10.4469 |0.7454 10.6946 |0.735 |0.7547 |0.9285 |0.001 |0.348 |0.0173
RUBAI - RUBAR  [**** ]0.9739 [**** [**** [**xx* 10.0005 |0.3198 |0.0049 |0.2226 |0.004 ]0.4286 |0.0674 |0.2785 |0.0002 |0.4415 |**** ]0.0001 |0.5615 |0.0006 |0.0712 |0.0813 |0.8725 |0.0035
RUAUB - RUVI *khkk *khkk *khkk *khkk E = *khkk *khkk *khkk *Khkk *khkk *hkk *khkk *khkk *khkk *khkk *khkk *khkk *khkk *hkk *khkk *khkk *khkk *khkk
RURU - RUBAI FRkk RAkk Rkl ke 10,001 [**** [0.0001 {0.0003 |0.5692 |0.2618 |0.7748 |0.0876 [**** [0.5356 [0.0249 [0.003 |*FF* |rAkk Rk ek (00159 (0.0009 |0.0316
RURU - RUBAR *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k 0.4233 00281 0.1884 0.8795 *kkk *kk*k 00003 *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k 0.3972 00001 *kkk
RUAUB - RURU FRxk [RRxx ek ek 10,0001 [**** [0.0001 [0.0016 [0.0021 [Frr* [xrxE ek 10,0004 [*F*** |0.0583 [****  [**** 0,162 |0.6046 |0.0605 |0.027 ]0.0061 |0.2018
RUAUB - RU BAI *kkk *hkk *hkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk 0027 00001 *kkk 00205 *hkk *kkk 00005 *khkk *hkk *khkk *kkk *kkk *hkk *kkk 00035
RUAUB - RU BAR *hkk *kkk *Khkk *khkk *hkk *khkk *hkk *khkk 00002 *khkk *hkk *khkk *Khkk *khkk *khkk *khkk *khkk *khkk *khkk *khkk 00003 *khkk *khkk
RUVI - RUAU‘] *khkk *kkk *khkk *kkk *hkhk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *hkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *hkk *kk*k *khkk *kkk *khkk
RUVI - RURU *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk
RUVI - RUAUR *hkk *kk*k *kkk *kk*k E .= *kk*k E = *kk*k *hkk *kk*k *hkk *kk*k *hkk *kk*k *Khkk *kk*k E .= *kk*k *hkk *kk*k *kkk *kk*k *hkk
RUVI - RUBAI *kk*k *khkk *kkk *khk*k *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kk*k *khkk *hkk *kkk *hkk *khkk *kk*k *khkk *kkk *khkk *kkk
RUVI - RUBAR *hkk *kkk *hkk *kkk *kkk *khkk E = *khkk *hkk *kkk *kkk *khkk *hkk *khkk *hkk *kkk *hkk *khkk *hkk *khkk *hkk *khkk *hkk
RUAUJ_ RU RU *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *hkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kkk *khkk *kk*k *khkk *kkk *khkk
RUAU‘] - RUBAI *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kk*k *khkk *kk*k *kkk *kkk *hkhk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *hkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *khkk
RUAUJ - RUBAR *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *hkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *hkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk
RURU - RUAUR *kkk *kkk *hkk *kk*k *hkk *khkk *hkk *kkk *hkk *kkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *hkk *kkk *Khkk *kkk *Khkk
RU AUR - RU B AI *Khkk *hkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *hkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kk*k *kkk *kkk
RU AUR - RU B AR *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *kkk *hkk *kkk *kk*k *kkk *kkk *kkk *kkk
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Prilog 8. Fischer LSD test morfometrijskih omjera, p — vrijednosti (o = 0.05)

Zutom bojom oznadeni su odnosi izmedu odvojenih populacija iste vrste. Polja osjenéana crvenom bojom ne predstavljaju statisticki zna¢ajnu razliku
izmedu prosjeka uzoraka (oo > 0.05). U poljima koja su oznacena s (****) p < 0.00001.

SUTL |LoSL  |panSL |pASL |pV/SL |pD/ISL |lpc/SL |VawSL |IDISL |IWSL  |IC/SL  |IPISL |WISL  |hcoH  |WH Legenda:
RUAUB- RUAUJ |**** |0.1352 |0.3166 [0.6747 |0.0134 |0.9096 |0.5011 [0.0201 |0.1078 [0.1289 |0.0017 |0.9858 |0.041 |0.0113 |0.0005
RUAUB- RUAUR |0.8141 [0.2113 |0.9533 |0.4181 |0.0918 |0.9119 |0.2571 |0.0174 |0.5868 |0.471 |0.5898 |0.0581 |0.0902 |0.1296 |=*** RURU [ R. rutilus - Mura
RUAUJ- RUAUR _|*~*  |0.8865 |0.3310 [0.2399 |0.5276 [0.9963 |0.0869 [0.8335 |0.047 [0.0381 |0.0008 [0.066 |0.8297 [0.3911 |0.2365 RUVI R. virgo - Dobra
RUBAI- RUBAR _ |0.2181 [0.0017 |0.0021 [0.0292 |0.9011 [0.6188 |0.4832 [0.0073 |0.1557 [0.334 |0.5201 [0.0714 |0.8634 [0.0013 |0.0593 -
RUAUB-RUVI  |0.008 |0.0003 |0.0925 |0.0003 |0.1692 [0.043 |0.2955 |0.9207 |0.9633 [0.009 |=*** [== [0.003L [|*** |0.0433 RUBAR | R. basak — Vrljika, most Runovici
RURU- RUBAI _ |*** |0.2123 |0.0089 |0.0776 |0.0002 |0.2897 |0.0007 |0.3988 |**** |0.0184 |*** |0.0672 |0.6398 |0.3101 |0.2774 RUBAI | R. basak — Vrljika, izvoriste
RURU- RUBAR _ |0.000L [0.017 [==** [ |==xx [0,0586 |0.0009 |**** |=== [0.0001 |**** |0.9728 |0.7168 [0.006 |0.3196 RUAUB | R. aula - Boljuncica
RUAUB-RURU  |0.453 |0.7251 |0.4803 [0.537 |0.8363 [0.0446 |0.0011 |0.4623 |0.0003 [0.0011 |0.9731 [0.5804 |0.0169 [0.1153 |0.2984 RUAUJ | R. aula—Jaruga
RUAUB -RUBAI _ |0.0012 |0.436 |0.0043 [0.3155 |0.0021 [0.4022 |0.9228 [0.173 |0.1697 [0.3991 |**** [0.264 |0.0137 |0.6231 |0.0673 RUAUR | R aula—Rata
RUAUB- RUBAR [0.01  |0.0216 |*>** [0.0011 |0.0003 |0.6377 |0.5555 |**** |0.868 [0.9944 |** [0.5996 |0.0076 |0.0002 |0.8195

RUVI - RUAUJ falalalel falalolel 0.6265 [0.0023 0.1243 [0.0675 ]0.0771 ]0.0062 [0.0601 [0.0013 |**** falalolel 0.5777 |**** 0.0338
RUVI- RURU 0.0001 |0.0001 |0.2276 [**** 0.0541 [0.9842 |**** 0.4364  [**** falioiolel ookl falololel 0.4615 [0.0001 |0.2219
RUVI - RUAUR 0.0094 |**** 0.1209 [0.0001 |0.4918 [0.0952 |0.7257 ]0.0062 [0.5692 [0.5398 |0.0002 |0.0055 [0.4503 [**** 0.0012
RUVI - RUBAI 0.2484 [**** 0.0959 [0.0113 |0.0254 [0.2824 ]0.3498 |0.1408 [0.1241 [0.011  |0.5828 |**** 0.8936  |**** 0.9296
RUVI - RUBAV 0.9236  |0.0805 |**** 0.65 0.0042 10.056  |0.0471 [**** 0.883  |0.0495 |0.1461 [**** 0.7081 |0.1727 0.0282
RUAUJ - RURU faloialel 0.0417 ]0.6403 ]0.281  [0.0027 [0.0698 ]0.0144 |0.0009 [0.0795 ]0.1355 |0.0003 [0.6079 ]0.9811 |**** 0.0024
RUAUJ - RUBAI ookl 0.4577 ]0.0683 0.5788 [0.5761 [0.4824 ]0.4433 |0.0004 ]0.0038 ]0.4808 [**** 0.2691 [0.7085 ]0.0029 [0.0739
RUAUJ - RUBAR  [**** 0.0001  [**** 0.0067 |0.4478 0.7455 |0.8402 [**** 0.0463 10.084  [**** 0.6268 [0.7932 |**** 0.0002
RURU - RUAUR ookl 0.0882 [0.4914 10.715 [0.039  [0.098  |**** 0.0011 ]0.0002 ]0.0003 [0.5652 [0.0994 ]0.8219 |0.0024 (0.0001
RUAUR - RUBAI  |0.0015 ]0.5843 [0.0079 [0.0872 ]0.2445 |0.5155 [0.2954 ]0.0004 [0.479 [0.1391 ]0.0002 |0.0042 [0.5699 |0.0511 |0.0046
RUAUR - RUBAR |0.0113 ]0.0008 [**** 0.0002 ]0.1578 ]0.7708 |0.0749 [**** 0.6429 ]0.4153 |**** 0.0946 [0.6269 |**** ookl

lac/laco lio/laco  |io/Lc Oh/Lc  |prO/Lc |poO/Lc [laco/SL |laco/Lc [laco/hco |Lc/hco  |lac/H lac/SL  [H/SI sl Wipc
RUAUB - RUAUJ  [0.0051 |0.407  |0.4049 [**** 0.0009 |0.0004 [**** 0.0765 [0.434 0.3219 [0.9984 [0.6138 |0.4565 |0.0008 [0.2728
RUAUB - RUAUR  [0.0558 |0.8756 |0.842 [0.2216 |0.9176 |0.8001 [0.1986 [0.938 ]0.0315 |0.0362 |0.1545 ]0.1725 |0.0002 [0.1309 ]0.1129
RUAUJ - RUAUR  |0.4706 |0.546 [0.3404 [0.0001 ]0.0032 |0.0026 [0.0003 ]0.0907 |0.159 [0.0036 |0.1632 |0.3796 [0.0027 |0.0976 |0.5772
RUBAI - RUBAR  [0.0013 |0.1439 |0.0708 [0.3215 [0.912 |0.5149 [0.0008 |0.4487 ]0.4806 |0.3336 [0.1441 ]0.0718 |0.0002 [0.3266 |0.9038
RUAUB - RUVI 0.0127 |0.5598 |0.5056 [**** folaleled 0.0046 [**** 0.7267 [**** 0.0005 [0.3192 |0.404 [0.0175 [0.7955 |0.1323
RURU - RUBAI 0.0145  [**** 0.54 0.0056 [0.3257 |0.7571 [**** falaieied falalield 0.3805 [**** faleieied 0.4436 |0.5814 |0.0164
RURU- RUBAR faleieid faleieied 0.0036 |**** 0.2854 |0.6749 |**** faleieied faialieid 0.9117 [**** faleieied 0.0002 |0.0626 |0.0055
RUAUB - RURU 0.6594 [0.2199 |0.6642 [0.3046 [0.0527 ]0.0109 [**** 0.1307 [0.1276 |0.8468 |**** 0.0026 |0.775 0.1391 |0.1487
RUAUB -RUBAI 0.0792 |0.0006 |0.8767 [0.0012 [0.0123 ]0.0135 [**** 0.0002 [**** 0.3543  [**** falsieiel 0.6769 |0.0799 |0.3933
RUAUB - RUBAR  [**** 0.0096 [0.0477 |**** 0.0056 0.0264 [**** falaleiel ool 0.9182 [**** faloleiel 0.001  [0.0032 |0.387
RUVI - RUAUJ foalald 0.1324 [0.755  |**** 0.6013 |0.1659 |***= 0.0902 [0.0013 |**=*= 0.3353 |0.8191 |0.1422 [0.0003 ]0.8399
RUVI- RURU 0.0004 |0.4279 |0.1797 [**** 0.0016 |0.7114 ]0.2021 [0.0239 |[**** 0.0001 [**** 0.0068 [0.0013 ]0.1347 |0.0004
RUVI - RUAUR faialieid 0.4905 [0.4179 |***= 0.0002 ]0.0252 [**** 0.6925 [0.1639 |0.4405 [0.4686 [0.4238 |0.0318 |0.142  [0.6489
RUVI - RUBAI 0.6235 |**** 0.6262 |**** 0.0989 0.9943 |**** 0.0001 |0.0612 ]0.0139 [***=* faleieied 0.0557 |0.0775 |0.5984
RUVI - RUBAV 0.0008 [0.0002 |0.1044 [**** 0.032  |0.4304 |**** falsiied 0.1493  [**** faieieid falsieied faieieid 0.001  |0.4282
RUAUJ - RURU 0.0052 [0.0346 |0.1716 [**** 0.0445 0.0946 [**** 0.0007 |0.0193 ]0.1878 [0.0001 [0.0178 |0.2604 |0.013  [0.009
RUAUJ - RUBAI faaleld 0.0098 [0.4948 |**** 0.3458 |0.2278 |0.0519 [0.056  [**** 0.0604 [**** falsiiel 0.734  |0.0841 |0.7889
RUAUJ - RUBAR  [**** 0.1131 |0.33 falaieial 0.2365 [0.0463 |0.2744 |0.0041 [**** 0.2184 [**** falaieiel 0.0001 |0.2974 |0.6723
RURU - RUAUR 0.0778 |0.2089 |0.8734 [0.0243 |0.1099 |0.0476 [***=* 0.2117 [0.0003 ]0.0292 [***=* 0.2358  [**** 0.6942 [0.0027
RUAUR - RUBAI  [0.0006 [0.0027 |0.7339 [**** 0.0293 |0.0449 |**** 0.0006 [0.0074 ]0.203  [**** faleieied 0.0008 |0.9338 |0.413
RUAUR - RUBAR _ [**** 0.0336 [0.0491 |**=*= 0.019  ]|0.0916 |0.0012 [**** 0.0162 ]0.024  [***=* faleieied faaleid 0.3379 [0.3058
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