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1. UVOD

1.1. RAZNOLIKOST RIBA

Ribe ¢ine veliku skupinu hladnokrvnih vodenih kraljeSnjaka sastavljenu od Sest razreda u
dalekom srodstvu. Pojam ,,ribe* ne predstavlja sistematsku kategoriju, ve¢ je naziv za skupinu
koja ukljucuje dva nadrazreda unutar potkoljena Vertebrata (kraljesnjaci): Agnatha (besceljusti) 1
dio Gnathostomata (Celjustousti) (Moyle i Cech, 2004). Daleko najveca i najuspjesnija skupina
riba nalazi se unutar razreda Actinopterygii (zrakoperke). Fosilni nalazi upucuju na javljanje
razreda Actinopterygii u devonu, no tek u karbonu postaju dominantni u slatkim vodama i
pocinju svoje osvajanje morskih staniSta (Grande, 1998). Brojnost slatkovodnih ribljih vrsta u
svijetu iznosi oko Cetrnaest tisu¢a (Moyle i Cech, 2004; Nelson, 2006; IUCN, 2015; Helfman i
sur., 1997). Podaci o broju vrsta riba rastu od 25 000 (Groombridge i Jenkins, 2002), preko 28
900 (Eschmeyer i Fricke, 2005) pa do nedavno 31 153 (Eschmeyer i Fricke, 2009). Oko 400
novih vrsta objavi se godi$nje (Eschmeyer i Fong, 2009), a broj koji se navodi u podacima za
2016. godinu iznosi 33 211 (Froese i Pauly, 2016). Broj otkrivenih vrsta svakodnevno raste
uslijed razvoja tehnologije, novih detaljnijih molekularnih metoda, kao i zbog otkrivanja i
omogucenog pristupa do sada neistrazenim podrucjima na Zemlji. Ove zadnje procjene brojnosti
vrsta nikada nece biti konacne 1 sasvim to¢ne jer u nekim podruc¢jima svijeta vrste brze izumiru
nego sto su otkrivene i sistematski svrstane, kao primjerice podru¢je Amazone i zaljev rijeke
Kongo (Chapman, 2009). Nazalost, unistavanje stanista, zagadenje, medunarodna trgovina te
ostale ljudske djelatnosti svakodnevno doprinose izumiranju mnogih vrsta u razredu
Actinopterygii (Grande, 1998; Helfman i sur., 1997; Moyle i Cech, 2004; Nelson, 2006). Unato¢
svemu vaznost slatkovodnih vrsta i ekosustava te njihova korisnost za ljudski boljitak dobiva na

vaznosti i ulazu se veci napori i sredstva za njihovu zastitu.

1.2. SLATKOVODNE RIBE U HRVATSKOJ

Slatkovodnu ihtiofaunu Hrvatske ¢ini 167 vrsta, 52 endema od kojih je 17 stenoendema, ¢ime se
Hrvatska svrstava u jednu od zemalja s najve¢om slatkovodnom ihtioloSkom raznolikosti u
Europi (Caleta i sur., 2015). Ovaj broj uzima u obzir i sve izumrle i eurihalne vrste. Veliko
bogatstvo vrsta Hrvatska ima zahvaljuju¢i zemljopisnom polozaju koji obuhvaca dva rije¢na

sustava, jadranski i crnomorski, osebujnih krskih stanista, izoliranosti stanista te naroc€ito toga $to
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juzni dio Hrvatske, a posebice dalmatinska regija s jadranskim slijevom, nisu bili zahvaceni
procesom glacijacije (Mrakovc¢ic i sur., 2006). Osim vrstama, Hrvatska je bogata i endemima, te
se tako u hrvatsku slatkovodnu ihtiofaunu ubrajaju 44 endema Sredozemlja, od Cega je Cak 41
vrsta endem jadranskog slijeva. StaniSta endema hrvatske ihtiofaune velikim su dijelom ovisna o
krskim podzemnim vodama, pri ¢emu njihov najveéi broj nalazimo u podrucju od Istre do

Dubrovnika s Gorskim Kotarom i Likom (Mrakov¢i¢ i sur., 2006; Caleta i sur., 2015 ).

1.3. STADIJI RANOG RAZVOJA RIBA

Razvoj riba brojni su znanstvenici podijelili na etape koje se medusobno razlikuju pojavom,
odnosno nestankom odredenih organa ili prelaskom na vanjski tip prehrane, brzinom
alometrijskog rasta i slicnim klju¢nim dogadanjima. Prema Balonu (1975, 1981, 1985, 1990)
razlikujemo pet specifi¢nih stadija u razvojnom ciklusu kroz zivot ribe, no mnogi znanstvenici su
razli¢itim opazanjima smanjili ili povecali taj broj. Zbog malog broja istrazivanja nakon tzv.
mladenacke faze nije usuglaseno misljenje kada to¢no li¢inka prelazi u fazu mlade jedinke i koji
je korak klju¢an u prelasku iz embrija u li¢inaéku fazu (primjerice Balon, 1956; Cerny, 1977;
Paine i Balon, 1984; Holden i Bruton, 1995; Crawford i Balon, 1955). Problem striktnog
definiranja faza je izrazen i zbog toga $to mnoge ribe prolaze metamorfozu (Balon, 1990). Kod
riba koje imaju indirektan prijelaz (Flegler - Balon, 1989) iz licina¢ke faze u mladenacku fazu on
je mnogo manje nagao i jedinke zadrzavaju progresivan alometrijski rast i nakon ulaska u
mladenacko doba (Bertin, 1958). Prema Coppu i Kovacu (1996) ontogeneza ribljeg organizma,
osim morfoloSkih promjena, mora se promatrati i kroz promjene u fiziologiji, ponasanju 1
ekoloskoj nisi koju promatrana skupina zauzima. Prva u nizu je tzv. embrionska faza. Oplodena
jajasca ostaju u ovoj embrionskoj fazi od trenutka oplodnje do izvaljivanja iz jaja i jo$ neko
vrijeme dok traje hranjenje zumanjkom (Langeland 1 Kimmel, 1997). Oplodena jaja vecine ribau
skupini Actynopterigii su telolecitalnog tipa i u stadiju morule i blastule. Blastomere se odjeljuju
od zumanjka - vitellusa i stoje na njemu u obliku kapljica. Tijekom gastrulacije blastodisk
prekriva Zumanjak. U daljnjem toku razvoja embrionalna plocica djelomi¢no obraste Zumanjak, a
na mjestu gastralnog zadebljanja postepeno se oblikuje zametak kao zadebljana plo¢a podijeljena
na niz segmenata. Zatim embrionalni disk potpuno prekriva Zumanjak i kod pomicanja krajeva
zametka zamjecuje se otvor blastopora uz koji se priljubljuje kaudalni dio zametka. Na
frontalnom kraju dolazi do oblikovanja glave, o¢iju, sluSnog mjehurica i Skrznih pukotina, a na

straznjem repnog izdanka. U isto vrijeme dolazi i do razvoja srca i krvozilnog sustava, pojavljuju
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se prsne peraje i nepodijeljena neparna peraja. Duljina boravka embrija u jajetu ovisi o brzini
koristenja zumanjka i volumenu samog Zumanjka koji varira kod razli¢itih vrsta. Embrio iz
jajasca uglavnom izlazi glavom probijajuci opnu prednjim dijelom tijela, no mogu¢ je i izlazak
kaudalnim dijelom tijela kao kod primjerice vrste Knipowitschia croatica iz skupine Gobiidae
(Zanella, 2007). Ovime zavrSava prvi dio zivota unutar jajaSca i pocinje drugi dio tzv.
predli¢inacka faza, nakon izlaska iz jajasca. Nakon toga, neposredno prije ulaska u li¢inacku fazu,
jedinka se neko vrijeme prehranjuje razgradnjom Zumanj¢ane vrecice i ima nepodijeljene neparne
peraje (ledna, repna i podrepna) s naglaskom na vrlo slabo oblikovanu repnu peraju. Zumanjéana
vrecica Suplja je tvorba koja nastaje u podrucju blastocela i u pocetku komunicira s primitivnim
crijevom. U riba, ptica i gmazova sadrzi dosta Zumanjka, kojim se zametak hrani (odakle i naziv).
Ona je smjestena ventralno, ispod glave. U pocetku ove faze usta, probavni sustav i anus su u
ravnini i nisu prohodni (Regnnestad i sur., 2009). Glava je manja od tijela, a o¢i su velike i
nediferencirane, ¢esto i bez pigmenata. Otoliti se razvijaju lateralno na glavi, no jo$ uvijek nema
otvora krajnje frontalno, kao ni unutarnjih nosnih pregrada. Krajem ove faze anus i usta se
otvaraju, a o¢i postaju pigmentirane. Poslije reapsorpcije zumanjc¢ane vrecice, §to oznacava kraj
ove faze, kod licinke se javljaju trbusne peraje i diferencirane neparne peraje, s Cestim
iznimkama, ovisno o vrsti, te ona dobiva izgled male ribe (Szle i sur., 2009). U trecoj fazi, tzv.
licinackoj, hranjenje krece iz vanjskih izvora i ne odvija se preko vitellusa jajasca ili Zumanjcane
vrecice vec licinka konzumira organske tvari iz okoline i nutrijenti prolaze obradu od ulaska kroz
usta, preko probave u crijevu, do izbacivanja izmeta kroz analni otvor (Gilbert, 2000). Nakon ove
faze dolazi do mladenacke faze koja se odlikuje razvojem ljusaka i bo¢ne pruge i dovrSavanjem
cirkulacijskog sustava. Zatim nastupa spolna zrelost i moguénost periodi¢kog mrijesta te pojava
sekundarnih spolnih karakteristika ako su inace specificne za vrstu. Posljednje dvije faze kod
nekih riba nisu razdvojene. U zadnjoj fazi dolazi do stagnacije seksualne aktivnosti koja nakon

nekog vremena u potpunosti prestaje.



1.4. OPCE KARAKTERISTIKE SARANKI

1.4.1. Rasprostranjenost Saranki

Saranke (lat. Cypriniformes) red je iz razreda zrakoperki sa najveéom rasprostranjenosti u
jugoistocnoj Aziji, dok prirodno nisu rasprostranjene samo u Australiji i Juznoj Americi. Red
sadrzi Sest porodica, 321 rod sa oko 3268 vrsta (Nelson, 2006). Vise od pola vrsta iz reda Saranki
¢ini porodica Cyprinidae (Sarani) koja dominira slatkim vodama Sjeverne Amerike, Afrike i
Euroazije (Nelson, 2006). Neke vrste su naknadno unesene na Madagaskar, Australiju, Novi

Zeland i Juznu Ameriku gdje porodica nije prirodno rasprostranjena (Kottelat i Freyhof, 2007).

1.4.2. Morfologija Saranki

Kao i cijeli red, Saranke od ostalih skupina riba razlikuju se po tome $to pripadnici ove porodice
nemaju zube u ¢eljustima, ali imaju zdrijelne zube kojima usitnjuju hranu trljajuci je 0 nastavak
na zatiljnom dijelu lubanje (Kottelat i Freyhof, 2007). Posebna bioloska znacajka gotovo cijele
porodice jest i tolerancija na velike promjene u temperaturi, a sukladno tome, mnoge vrste dobro
podnose i velike promjene u koli¢ini otopljenog kisika u vodi (Billard, 1999). Prehrana porodice
Sarana iznimno je raznovrsna pa se ove ribe hrane na svim trofickim nivoima. Ovisno o vrsti,
hrane se biljkama, fitoplanktonom, zooplanktonom, detritusom pa i drugim ribama (Billard,
1999). U usmini koze $aranki nalaze se okruglaste ili cikloidne kostane ljuske. Veéina vrsta nema
ljusaka na podrucju glave. U lednoj i podrepnoj peraji obi¢no imaju bodljaste SipCice, a ve¢inom
nemaju masnu peraju (Nelson, 2006). Homocerkalna repna peraja je zastupljena kod vecine riba u
skupini Actinopterygii i smatra se 1 smatra se znacajkom koja je omogucila njihovu masovnu
rasprostranjenost u vodama na kopnu i moru (Moriyama i Takeda, 2013). lako se izvana doima
simetri¢cnom, kaudalni dio kraljeSnice usmjeren je ledno, a ostatak strukture ventralno je sam
perajni reZanj. Kako u koStanom sustavu, tako i mnogim drugima vaznu ulogu ima homeostaza
kalcija. O toj mineralnoj ravnotezi ovisi funkcioniranje Skrga 1 paratiroidne Zlijjezde (Okabe 1
Grahm, 2004), zatim opskrbljenost tkiva pliva¢eg mjehura i pluca kisikom (Zheng i sur., 2001) te
kretanje perajama (Sordino i sur., 1995; Yano i Tamura 2013). Posebnost riba iz ovog reda je Sto
posjeduju sustav koscica tzv. Weberov uredaj koji omogucuje prenosenje zvuka povezujuci
pliva¢i mjehur i1 unutraSnje uho (Berra, 2001). Po postanku, Weberov uredaj ¢ine odijeljeni
dijelovi Cetiri ili pet prednjih kraljeSaka koji omogucuju ovim zivotinjama bolji sluh, koristan

osobito nocu ili u mutnim vodama. Upravo ta struktura je mozda jedan od glavnih razloga



dominacije Saranki u plitkim, slatkim vodama, a nezastupljenosti u morskim stanistima. Weberov
uredaj sluzi i za izbjegavanje predatora, ima ulogu u ponasanju te pomaze kod grupiranja jedinki
jedne vrste (Billard, 1999). Vode u kojima borave pripadnici porodice Cyprinidae manje su bistre
(za razliku od primjerice pripadnika porodice Salmonidae), stoga je mozak Sarana vise
specijaliziran za osjet kemorecepcije (okusa i mirisa). Tectum vidnog sustava podjednako je velik
kao i rombocephalicki dio reznja koji je u vezi sa nepcem, jezikom i Zdrijelom — funkcionalnim
dijelovima sustava za okus (Pavi¢ i sur., 2009). Kod Saranki je poveéan i facijalni rezanj koji
obraduje osjet koji dolazi s kemoreceptornih pupoljaka smjestenih izvan usne Supljine (zajednicki

osjet ljudskog poimanja osjeta okusa i njuha).

1.4.3. Fizioloske prilagodbe $aranki na stres

Sposobnost prezivljavanja na nizim temperaturama ovisna je o sposobnosti promjene cijelog
metabolizma. Za normalno funkcioniranje procesa koji se odvijaju na stani¢noj membrani
presudna je fluidnost membrane koja se smanjuje s temperaturom. Organizam se tomu
prilagodava kvantitativnim i kvalitativnim promjenama sastava lipida: povecava se nezasi¢enost
masnih kiselina, udio fosfatidiletanolamina raste u odnosu na fosfatidilkolin, povecava se udio
kolesterola u odnosu na fosfolipide, mijenja se sastav gangliozida u korist struktura koje imaju
nezasi¢enu masnu kiselinu u lipidnom sidru 1 struktura koje imaju polarniji hidrofilni dio
molekule (Rahmann i sur., 1998). Na ovaj se nacin tijelo ribe bori protiv smrzavanja tjelesnih
tekuc¢ina omogucujuc¢i nesmetani prijenos signala i topljivost tvari te gibljivost miSi¢a. Ribe u
naglom pothladivanju za 10 °C aktiviraju senzo - motoricke putove za refleksni bijeg u roku od
30 sekundi (Van den Burg i sur., 2006). Stresni odgovor cijelog tijela dogada se u 90 sekundi.
Odvodnja velikog volumena krvi iz mozga kako ne bi doslo do brzog pothladivanja (Van der
Burg i sur., 2005) takoder je jedna od poznatih sigurnosnih odgovora tijela na stres, ipak prirodna
adaptacija vecine riba sa 20 °C na 4 °C traje 4 - 6 tjedana. Zanimljivo je da vrlo spora adaptacija
neurobioloskih procesa nije u korelaciji s promjenom sastava fosfolipida i kolesterola, koja se
dogodi u dva tjedna, vec¢ s promjenom sastava gangliozida za koju treba 4 - 6 tjedana. Takoder, u
Saranki se 1 jetra 1 miSi¢i prilagodavaju povecanjem nezasic¢enosti masnih kiselina i pove¢anjem
udjela kolesterola, dok u mozgu dolazi do drasticnih promjena koli¢ine i sastava gangliozida

(Rahmann i sur., 1998).



1.5. OPCE KARAKTERISTIKE KRBAVSKE GAOVICE

1.5.1. Sistematika i evolucija vrste

Unutar porodice Cyprinidae relativno se jasno moze razlikovati nekoliko potporodica, ali
srodstveni odnosi, hijerarhija i sistematski stupanj tih linija jos nisu u potpunosti jasni (Gaubert i
sur., 2009). Radi se o Acheilognathinae, Gobinoniae, Cyprininae, Leuciscinae, Squaliobarbinae i
Tincinae prema Kottelat i Freyhof (2007), dok je prema podacima baze Fishbase
(www.fishbase.org, 2016) broj potporodica 12 uz koje postoje i nesvrstane vrste, njih vise od 60,
te one nepoznatog podrijetla (Incerta sedis). Vrste roda Delminichthys pripadaju u potporodicu
Leuciscinae, koja ¢ini najvecu europsku potporodicu ciprinida (Kottelat i Freyhof, 2007). Skupina
Leuciscinae razlikuje se od ostalih potporodica po tome $to imaju kratku lednu peraju ¢ija zadnja
nerazgranata Sipcica nije nazubljena niti nalik na bodlju; nemaju bré¢ice; zdrijelni zubi su im
obi¢no u jednom ili dva reda. Najveca raznolikost im je u zapadnom Palearktiku gdje je mnogo
endemskih rodova. Prema fosilnim dokazima, Europu su kolonizirali iz isto¢ne ili srediSnje Azije
tijekom oligocena dosavsi do Iberskog poluotoka u kasnom oligocenu - ranom miocenu (Sanjur i
sur., 2003). Odnosi unutar skupine Leuciscinae su jo$ uvijek daleko od razrjeSenja pa su mnoge
vrste premjestane tijekom zadnjih desetljec¢a uslijed razvijanja novih molekularnih metoda
(Kottelat, 1997). Sve vrste roda Delminichthys prije su bile rastrkane po rodovima
Pseudophoxinus ili Phoxinellus, a izmedu ostalog je koristen i rod Telestes u kojem su smjestene
neke od vrsta prije svrstavanih u rod Phoxinellus (Perea i sur., 2010) .

Carstvo: Animalia (Zivotinje)

Koljeno: Chordata (svitkovci)

Potkoljeno: Vertebrata (kraljeSnjaci)

Razred: Actinopterygii (zrakoperke)

Red: Cypriniformes (Saranke)

Porodica: Cyprinidae (Sarani)

Potporodica: Leuciscinae

Rod: Delminichthys

Vrsta: Delminichthys krbavensis (Zupanci¢ i Bogutskaya, 2002)

Naziv roda Delminichthys nastao je kao izvedenica od Delminium, glavnog grada llira iz
predrimskog doba na podrucju koje odgovara dana$njem Tomislavgradu i sufiksa nastalog od

grcke rijeci ichthys sto znaci riba. Naziv krbavensis dodijeljen je po mjestu obitavanja krbavske
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gaovice (Caleta i sur., 2015). Donedavno su vrste ovog roda svrstavane u rod Phoxinellus, no
molekularnim analizama jezgrine deoksiribonukleinske kiseline (DNK) ureden je odnos sva Cetiri
srodna predstavnika roda Delminichthys (D. ghetaldii (Heckel, 1843), D. adspersus
(Steindachner, 1882), D. jadovensis (Zupanci¢ i Bogutskaya, 2002), D. krbavensis (Zupanc¢i¢ i
Bogutskaya, 2002) dok je Pelasgus prespensis (Karaman, 1924) svrstana u takson sestrinski
onome roda Delminichthys (Palandaci¢ i sur., 2010). Prije ovih istrazivanja vrsta D. krbavensis u
literaturi se navodi kao Phoxinellus krbavensis (Zupanci¢ i Bogutskaya, 2000; Bogutskaya i
Zupancic¢, 2003). Ovakva podjela nekadasnjeg roda Phoxinellus predlozena je i prije samih
molekularnih analiza na temelju 33 razlicita morfoloska obiljezja medu vrstama (Freyhof'i sur.,
2005). Prema istrazivanjima citokroma b gena mitohondrijske DNK i jednog dijela regije jezgrine
DNK (Lieckfeldt i sur., 2006) nekadasnji rod Phoxinellus nije monofiletski jedinstven takson ve¢
se sastoji od tri slabo srodne evolucijske linije (Freyhof i sur., 2006). Geografska izoliranost
Balkanskih prostora uslijed izdizanja planinskih lanaca dogada se u srednjem miocenu, $to
odgovara vremenu razdvajanja vrsta unutar roda i formiranju ovih sestrinskih klada, prema

molekularnim analizama tzv. genskog sata (Zardoya i Doadrio, 1999).

1.5.2. Morfologija

Slika 1. Krbavska gaovica. Fotografija: P. Mustafic.

D. krbavensis ili krbavska gaovica ima izduzeno tijelo koje je izrazito spljosteno i izduzeno sa
standardnom duljinom do 100 mm (Kottelat i Freyhof, 2007). Leda su prili¢no izbocena, sa
uocljivom grbom. TrbusSna strana je gotovo ravna, katkad blago konveksna. O¢i su male,
promjerom manjim od duljine gubice. Sama gubica je zadebljala i prilicno zaobljena (Zupancic i
Bogutskaya, 2002; Mrakov¢i¢ i sur., 2006). Usta su subterminalna. Ljuske su male, slabo
okostale, medusobno dosta udaljene i duboko usadene u kozu. Bo¢na pruga je nepravilna, kratka i
isprekidana, pa je broj ljusaka ¢esto manji od broja pora. Obi¢no zavr$ava na prostoru izmedu

kraja prsne peraje i iznad baze podrepne peraje, a ponekad je nekoliko segmenata prisutno na
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repnom drsku. Broj ljusaka bo¢ne pruge varira izmedu 12 1 48, a najc¢esce 20 - 40 (Zupancic i
Bogutskaya, 2002, Mrakov¢i¢ i sur., 2006). S obzirom da su broj i vrsta tvrdih i mekih Sip¢ica u
perajama nakon zavrSetka rasta stalni u pojedinih ribljih vrsta sluze kao elementi za morfolosko
odredivanje. Broj Sipcica pojedinih peraja oznacuje se formulom, a nazivi peraja signiraju se
pocetnim slovom. Rimskim brojevima iza slova oznacuje se broj tvrdih, a arapskim broj mekih
Sipcica (Sabol, 1977). Perajna formula krbavske gaovice je DI 7; Alll 7; VI 7; P1 14/ 20 - 40.
Za razliku od ostalih vrsta unutar roda prepoznatljiva je po nepravilnim tamnim pjegama ledno,
svjetlije obojenoj trbusnoj strani te specifi¢noj duljini repnog drska (duljina drska je prosjecno 2,
3 puta veca od njegove Sirine). Totalna duljina duZzine tijela (TL) iznosi do 100 mm, no Cesto je
mnogo manja (Zupancic i Bogutskaya, 2002; Mrakov¢ic i sur., 2006; Kottelat i Freyhoft, 2007;
Zupancic, 2008). Holotip 1 paratipovi sakupljeni u Vukovoj pe¢ini na Krbavskom polju ¢uvaju se

u Hrvatskom Prirodoslovnom muzeju u Zagrebu.

1.5.3. Reproduktivne znacajke i nacin Zivota

Krbavska gaovica nastanjuje nizinske sporije krske vodotoke i jezera Krbavskog polja. Za
vrijeme ljetnih mjeseci zbog presusivanja vode jedinke se povlace u podzemlje ili se zakopavaju
u podlogu. Naseljavaju vodotoke u kojima ima jako malo drugih vrsta riba (Palandaci¢ 2012;
Caleta i sur., 2015). O reprodukciji krbavske gaovice nema podataka, 0sim $to se zna da Zenka
odlaze od 1 000 - 2 000 jaja, u nekoliko navrata, na kamenitu i §ljunkovitu podlogu (Mrakov¢ic i
sur., 2006). Muzjaci su manji od Zenki, a u vrijeme mrijesta muzjaci dobivaju mrijesne kvrzice po
glavi i prsnim perajama (Kottelat i Freyhof, 2007). Spolni dimorfizam o€ituje se i u duljini
trbuSnih peraja koje kod muzjaka uvijek dopiru iza podrepne peraje te po velikoj mokra¢no -
spolnoj kvrzici kod spolno zrelih Zenki (Caleta i sur., 2015). KoZa za vrijeme mrijesta odeblja i
¢esto poprimi blago zelenu 1 ljubiCastu boju. Hrane se uglavnom vodenim beskraljeSnjacima
(Caleta i sur., 2015, Mrakovéi¢ i sur., 2006). Zbog karakteristi¢nog nadina Zivota i vrlo teskih
uvjeta okoliSa u kojem obitavaju, nagada se da vjerojatno imaju i posebne prilagodbe na dulje
gladovanje. Navedeni podaci o reproduktivnim znacajkama 1 nacinu Zivota u razliitim
literaturama Cesto se navode za cijeli rod, pa proSiruju na vrstu, dok su konkretni podaci za vrstu

su vrlo Sturi a neki i zastarjeli, te bi ih svakako trebalo provjeriti novim istraZivanjima.



1.5.4. Status ugrozZenosti

Brojnost slatkovodnih ribljih vrsta u svijetu je oko ¢etrnaest tisuca, a do 2006. godine samo je 15
% njih proslo procjenu Svjetske udruge za zastitu prirode (IUCN) kako bi se utvrdila opasnost od
izumiranja za pojedinu vrstu (Moyle i Cech, 2004; ITUCN, 2015). Najveéi utjecaj na zajednice
riba u Hrvatskoj imaju zahvati koji dovode do degradacije staniSta, melioracije 1 regulacije
vodotoka, oneciS¢enja vodotoka, strane i1 prenesene vrste, potrebe za pitkom vodom i
manipulacijski ribolov radi ¢ega su brojne vrste riba svrstane u neku od kategorija ugrozenosti
(Caleta i sur., 2015). Krbavska gaovica je uvritena na Crvenu listu IUCN - a kao kriti¢no
ugrozena vrsta (CR) (Freyhof i Brooks, 2011), a u istoj je kategoriji navedena i u Crvenoj knjizi
slatkovodnih riba Hrvatske (Mrakov¢ié i sur., 2006). Prema zakonima Republike Hrvatske strogo
je zasti¢ena (Zakon o zastiti prirode NN br.: 80/13, pravilnik o strogo zasticenim vrstama, NN
br.: 144/13). Ovu vrstu ugrozava ubrzano nestajanje njenih staniSta u krskim poljima zbog
oneciSc¢enja iisusivanja krSkih vodotoka te unos alohtonih vrsta kao $to su gambuzija, suncanica i
klen. Vrlo uzak areal rasprostranjenosti ovog endema Jadranskog slijeva te nedovoljna istrazenost
takoder su velika prijetnja za opstanak vrste. Osim kao botanicki vaznom podruc¢ju Hrvatske,
areal rasprostranjenosti ove vrste, prema Alegru i sur. (2010), sacinjava i drugim vrstama bogata
fauna. Posebno se isti¢u dvije stenoendemske vrste riba. Uz Krbavsku gaovicu, radi se o
stenoendemu Telestes fontinalis (Karaman, 1972) koja je zasticena Europskom direktivom o
staniStima, te se takoder nalazi u kategoriji kritiéno ugrozenih vrsta. Na ¢itavom podrucju
Krbavskog polja 1 okolnih $pilja u svrhu ocuvanja vrsta klju¢no je proglasenje obaveznim
zaStitnih mjera koje bi sprijecile uniStavanje staniSta. Krbavsko polje spada u NATURA 2000
podrucje pa su neke od predlozenih mjera prema Mrakov¢icu i sur. (2010) ogranicenja promjene
vodnog rezima, ogranicenje regulacije vodotoka i pretjerano koristenje voda, a posebnu paznju
valja obratiti na sprjeCavanje unosa stranih vrsta, te zbog svega navedenog podrucje proglasiti

ihtioloskim rezervatom.



1.6. PODRUCJE RASPROSTRANJENOSTI VRSTE

1.6.1. Geografski smjeStaj

Sve vrste roda Delminichthys naseljavaju male nadzemne i podzemne kr$ke vodotoke u Hrvatskoj
i Bosni i Hercegovini. Krbavska gaovica je najsjevernije rasprostranjena vrsta roda Delminichthys
i zabiljeZzena je samo u Krbavskom polju (Vukova peéina, Ribicko jezero, spilja Suvaja,
Laudonov gaj). Krbavsko polje smjeSteno je u centralnom dijelu Like, u podru¢ju ispod
jugozapadnih obronaka Licke Pljesivice. Radi se o podrucju Cesto poplavljenom rjecicama
Krbava i Krbavica koje kroza nj protjecu. Areal rasprostranjenosti vrste je manji od deset
kilometara kvadratnih (Mihinja¢ i sur., 2015; Zupancic i Bogutskaya, 2002; Mrakov¢i¢ i sur.,
2006; Kottelat i Freyhoft, 2007; Mrakov¢i¢ i sur., 2010).

1.6.2. Geoloski i hidroloski karakter

Krska polja, kao §to je Krbavsko polje, podrucja su nepravilnih nakupina vapnenca i dolomita s
mnoStvom ponora, spilja, Skrapa i ponikva te dobro razvijenim podvodnim sustavom drenaze,
karakteriziranim dobrom povezano$¢u ponornica i povrSinskih voda (Bonacci, 1987, 1993; Field,
2002). Krbavsko polje spada u najveéa krska polja Hrvatske. Smjesteno je na od 626 - 740 metara
nadmorske visine, a radi se o blago nagnutom terenu s povrsinom od 67 kilometara kvadratnih
(DZS, 2009). Laudonov gaj je planski posumljeno podrucje specifi¢nih hidroloskih i geoloskih
uvjeta koji odgovaraju dijelu Krbavskog polja u kojem ova vrsta obitava. Smjesten je u obliku
poluotoka na sjeverozapadnom dijelu Krbavskog polja, kao zaravan s brdovitim okruZenjem.
Sjevernu granicu ¢ini rjeCica Krbavica koja izvire iznad Buni¢a u Zelenoj pecini u vrelu
DragaSevo. Rjecica Krbavica za vrijeme visokih vodostaja poplavi sve nize dijelove do Hrzi¢
polja pa se pretvori u baru (Vukeli¢, 2001). Geoloska podloga ovog prostora sastoji se od
kremenih pijesaka na zaravnjenoj kalcificiranoj podlozi vapnenaca. U lakoj mineralnoj frakciji
dominira kvarc, a sporedne su Cestice roZnaca, Skriljevci i feldspati. U teSkoj mineralnoj frakciji
prevladavaju limonitne Cestice. Utvrdeni tipovi tla su: aremosol, silikatni kontinentalni, arenosol,
silikatni kontinentalni dvoslojni, arenosol, silikatni kontinentalni s procesom lesivaze i arenosol,

silikatni kontinentalni aluvijski, mocvarni, te epiglej (Piskori¢, 1965).
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1.6.3. Klima i meteoroloski uvjeti na staniStu

Laudonov gaj s okolicom nalazi se u klimatskoj zoni C — toploumjerene kisne klime (K6ppen,
1884) gdje su oborine jednako rasporedene cijele godine, a najsusi dio godine je ljeto. Taj tip
klime karakteristiCan je za podrucje Like i Gorskog Kotara. Najvise oborina padne u kasno
proljece i kasnu jesen. Vegetacija poCinje s rastom krajem travnja, a zavrSava krajem rujna. Rani
mrazevi javljaju se krajem rujna i listopada, a kasni snjegovi moguci su do polovice svibnja.
Velike koli¢ine snjeznih padalina uzrokuju Stete na vegetaciji, a javljaju se od 1. studenog do 1.
svibnja. Godi$nji broj dana pod snijegom iznosi 69 dana. Od vjetrova najznacajniji su bura i jugo.
Prema podacima DHMZ i DZZS sakupljanih kroz 10 godina do 2007. za meteoroloske stanice

Stipanov gri¢, Korenicu i Gospic¢ relativna zra¢na vlaga ima godisnji prosjek od 81 % - 93 %.

304

TEMPERATURA (° C)

srednja dnevna temp. zraka uvecana za dvije stand. devijacije
------------- srednja dnevna temp. zraka uvecana za jednu stand. devijacije

srednja dnevna temp. zraka (ekstremi: tmax= 17°C, tmin= -3.3°C)
------------- srednja dnevna temp. zraka umanjena za jednu stand. devijaciju

srednja dnevna temp. zraka umanjena za dvije stand. devijacije

Slika 2. Prikaz srednje temperature za Gospic u razdoblju od 1872 - 2015. godine (DHMZ, 2016).

Maksimum srednje dnevne temperature u ovoj klimi iznosi 17 °C, a minimum - 3.3 °C. Padaline
koje su prisutne tijekom cijele godine variraju izmedu vrlo kiSovitih proljeca i snijegom bogatih

jeseni i zima, te susnih ljeta.
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Slika 3. Krivulje teorijskih percentila (2., 10., 25., 50., 75., 90. i 98.) kumulativnih koli¢ina
oborina (mm) u Gospicu za razdoblje 1961 - 2000.g. (DHMZ, 2016).

Varijacije u vodostaju zabiljeZene na limnigrafu Krbave, koja mjeri nakupine vode na podrucju s
najvec¢om akumulacijom rijeka Krbave i Krbavice biljezi maksimume s medijanom od 111 cm, a
minimume s medijanom od 52 cm. Velike razlike u padalinama godis$njih doba diktiraju velike
nanose voda u rano proljece te naglu pojavu ekstremnih susa ljeti. Vodotok Krbave pripada

Jadranskom slivu, porje¢ju sjevernog Jadrana. Topografska povrsina sliva iznosi 23 km?.
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Slika 4. Prikaz maksimuma, minimuma i srednjih vrijednosti vodostaja za limnigrafsku
postaju Udbina, Krbava za razdoblje 1983 - 1991.g. (DHMZ, 2016).
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1.6.4. Vegetacijski pokrov

Sa fitobioklimatskog stajaliSta Laudonov gaj se nalazi u zoni koja je karakteristi¢na po biljnoj
zajednici hrasta kitnjaka i obi¢nog graba. Dio podrucja je prema Horvatu (1962) zajednica
termofilnog hrasta medunca i crnog graba koja se javlja se u tipicnom obliku na razli¢itim
ekspozicijama, ali uvijek na plicem, kamenitom tlu. U niZim, toplijim dijelovima razvijena je s
hrastom meduncem, a u hladnijim s kitnjakom. Fenomen luznjaka uvjetovan je prisutno$éu
podzemnih voda rijeke Krbavice. Mjestimic¢no je planski zasaden crni bor. Najveci dio povrSine
koji nije prekriven Sumom ¢ine submediteranski i epimediteranski suhi travnjaci koji se uglavnom
koriste kao pasnjaci, a manjim dijelom kao koSanice (Alegro i sur, 2010). Vlazniji travnjaci
pripadaju reliktnoj biljnoj zajednici Molinio - Lathyretum pannonici (Horvati¢, 1963), na kojoj
rastu neke nase endemicéne vrste, npr. livadni procjepak (Chouardia litardierei), kozasta pukovica
(Peucedanum coriaceum) i velebitska djetelina (Trifolium velebiticum), a od rjedih vrsta tu je i
ljekovita krvara (Sanguisorba officinalis). Ostatak prostora je prekriven subatlantskim
mezofilnim tipom travnjaka i brdskih livada specifi¢nim za karbonatna tla te europskim tipom

suhih vristina i travnjacima trave tvrdace (Nikoli¢ i sur., 2015).

Laudonov Gaj

Slika 5. Laudonov gaj (izvor: https://maps.google.hr/)

1.6.5. Gospodarska i povijesna pozadina

Vlazne povrSine poljskih ravni, dolomitne udoline i nizi platoi sredogorja najvaznija su

geografska osnova tradicionalne drustveno - ekonomske valorizacije Krbave. Veliku vaznost u
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proslosti imala je udolina Vrpila te Korenicki 1 Krbavski poljski prostor zbog svog stratesko -
vojnog znacaja te mjesta kretanja stocara i karavanskih trgovaca u 15. stolje¢u (Crikvencié,
1975). Krbavsko polje je u povijesti obiljezeno bitkom 1493. godine, u kojoj je bosanski sandzak
- beg Hadum Jakub - pasa porazio hrvatsku feudalnu vojsku pod zapovjednistvom bana Emerika
Derencina (Kruhek, 1991). Po mnogim autorima se ova bitka smatra poc¢etkom stogodisnjeg rata
Hrvatskog Kraljevstva i Osmanskog Carstva, no o znacaju Krbavske bitke u hrvatskoj novijoj
povijesti postoje razliCita gledista. Ipak, neki povjesnicari smatraju da se radilo o vojno
nezanimljivoj bitci koja nije donijela nikakvu geo - strateSku pobjedu, no slazu se da Hrvatsko
plemstvo poslije Krbavske bitke, slabo i osiromaseno, vise nije bilo sposobno pruziti jaci otpor,
¢ime je Turcima pruzen prostor za daljnja napredovanja preko Like prema Europi (Klai¢, 1982;
Markovi¢, 2003; Mijatovi¢, 2005). Prema zupanijskoj razvojnoj strategiji Licko - senjske
zupanije za godine 2011. — 2013. dio Krbavskog polja spada u kategoriju osobito vrijednog
obradivog tla. Ove povrsine sluze za uzgoj viSegodis$njih kultura i meliorirane su, odnosno
navodnjavane povrSine namijenjene primarno poljoprivrednoj proizvodnji (oranice, vrtovi i
livade). Na ovim tlima nije dopusteno planiranje novih gradevinskih podrucja kako bi se prosirili
ve¢ sagradeni dijelovi naselja ili podrucja drugih djelatnosti, niti je dopuSteno gradenje pratecih
stambenih ili ¢vrstih gospodarskih objekata u funkciji obavljanja poljoprivredne funkcije.
Iznimno se dopusta gradnja retencija za navodnjavanje i melioraciju poljoprivrednog zemljista.
Zracna luka Udbina smjestena je na rubu krbavskog polja na povrsini od oko 80 hektara, na

nadmorskoj visini od 750 m.
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1.7. CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj je istrazivanja doznati nove, do sada nepoznate podatke o morfologiji, meristickim podacima
irazvoju licinke krbavske gaovice. U do sada objavljenoj literaturi o biologiji i ekologiji ove vrste
ima vrlo malo podataka pa ¢e ovo istrazivanje donijeti nova saznanja koja doprinose daljnjem
planiranju zastite ovog kriti¢no ugrozenog stenoendema. Ocuvanje endemskih 1 rijetkih vrsta kao
nacionalnog, prirodnog i kulturnog bogatstva obveza je Hrvatske koja je potpisnica brojnih
medunarodnih konvencija (Bernska konvencija, konvencija o bioloskoj raznolikosti, direktiva
vije¢a Europske unije, direktiva Europskog parlamenta i td.), ali i u svrhu postivanja vlastitih
zakona 1 propisa o zastiti prirode (Zakon o zastiti prirode, zakon o strogo zasti¢enim vrstama,
zakon o slatkovodnom ribarstvu). Pracenjem razvoja li¢inke D. krbavensis Zeli se ustanoviti
postoje li znacajne morfoloske razlike unutar nasumi¢no odabranih uzoraka tijekom istog
proteklog perioda razvoja svake li¢inke te priblizno definirati vrijeme klju¢nih opazljivih
morfoloSkih promjena na tijelu. PokusSat ¢e se opisati obrazac brzine rasta i brzina razvoja organa,
prikazati fotografijama te dovesti u vezu s uvjetima na prirodnom staniStu vrste, poplavnom

krskom polju, kakvo je Krbavsko polje.
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2. MATERIJALI | METODE

2.1. LABORATORIJSKA ANALIZA

Lic¢inke analizirane u ovom istrazivanju sakupljene su iz akvarijskog mrijesta ove vrste i nisu
uzimane iz prirode. Ukupan broj pregledanih oplodenih jajasaca u uzorku prvog dana iznosi 25, a
izvaljenih embrija tj. kasnije li¢inaka 77. Razvoj jedinki opisan je u koracima s razmakom od
prosjecno tri dana od mrijesta do 51. dana zivota. Ribe su se mrijestile 14. ozujka 2014. pri

temperaturi vode od 17 °C .

Tablica 1. Prikaz nacina biljeZenja uzoraka i brojnosti u vremenskom periodu pracenja.

UZORCI ZA BIOLOSKU OBRADU

Datum uzorkovanja Dan pracenja  broj primjeraka
14.3.2014. 1. 0
18.3.2014. 4. 3
21.3.2014. 7. 5
24.3.2014. 10. 5
26.3.2014. 12. 4
28.3.2014. 14, 5
31.3.2014. 17. 5
4.4.2014. 21. 5
7.4.2014. 24, 5
9.4.2014. 26. 5
11.4.2014. 28. 5
14.4.2014. 31. 5
18.4.2014. 35. 5
22.4.2014. 39. 5
25.4.2014. 42. 5
30.4.2014. 47, 5
4.4.2014. 51. 5

Ukupno 77

Za svaki je pojedini korak nasumi¢no je uzorkovano prosjecno pet jedinki po danu pra¢enja u
akvarijskom mrijestu te su pomocu plasti¢ne kapalice prebacene u plasti¢ne epruvetice. Uzorci su
konzervirani u 4 % vodenoj otopini formaldehida i cuvani u Eppendorf plasti¢énim epruveticama
zapremnine 5 mL. Licinke i jajasca su pregledavana pomocu lupe (Zeiss Stemi 2000 - C) i
mjerene mikrometarskim okularom do to¢nosti od 0,01 milimetar bez seciranja. Statisticke
prikazi sakupljenih podataka nacinjeni su u programu MS Excel 2007.
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Slika 6. Lupa Zeiss Stremi 2000 - C.

2.2. MORFOLOSKE ANALIZE

Proucavanje morfologije vrste D. krbavensis obuhvatilo je tri tipa ihtioloskih znacajki —
morfometrijske, meristicke i fenoloske. Morfometrijske znacajke se odnose na duljine dijelova
tijela 1 udaljenosti izmedu pojedinih dijelova. Meristicke znacajke su strukture koje se uzastopno
ponavljaju i moguce ih je prebrojati (razgranate i nerazgranate SipCice u perajama i sl.) .
Fenoloske znacajke odnose se na opisivanje vanjskog izgleda ribe, posebice detalja koji imaju
taksonomsku vrijednost unutar skupine, pa se tako s razvojem uocavaju promjene boje koze,
pojacanja pigmentacija, pojava i nestajanje organa i sl. Oblik 1 veli€ina tijela moZe varirati unutar
vrste, ovisno o genima jedinke i ekoloSkim ¢imbenicima, kao Sto su dostupnost hrane i
temperatura (Wimberger, 1992). Na morfometrijske znacajke pojedinih riba, uz genetske
¢imbenike, i1 jednako vazna ekoloska obiljezja staniSta i smjestaj unutar ekoloske nise (Meffe,
1990). Kod nejednakosti u veli¢inama dijelova tijela medu jedinkama unutar nekog uzorka,
varijacije u obliku tijela povezane su s varijacijama u veli¢ini tijela jedinke (Lleonart i sur., 2000).
Izmjerene duljine stoga je bilo potrebno pretvoriti u postotke u odnosu prema primjerice,
standardnoj duzini tijela, kako bi analiza oblika bila oslobodena efekta veli€ine i sprijecila kriva
tumacenja rezultata (Lleonart 1 sur., 2000; Pollar i sur., 2007). Morfometrijske tjelesne velicine su

stoga usporedivane s odgovaraju¢om vecom tjelesnom veli¢inom radi dobivanja relativnih odnosa
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koji su izrazeni kao postoci. Pa su tako sva duzinska mjerenja izraZzena postotnim udjelom u
odnosu na standardnu duzinu ribe (Safner, 1998; Treer i sur., 2000; Geri i sur., 1995), osim mjera
na glavi ribe koje su izrazene postotnim udjelom u odnosu na duljinu glave (Kovac, 2000).
Pojedine meristi¢ke karakteristike odredivane promatranjem kroz lupu tijekom mjerenja samo
kod jedinki s odmaklim stupnjem razvoja, a neke naknadno na temelju fotografija nacinjenih

pomocu fotoaparata (Canon EOS 300 D) kroz objektiv lupe.

2.3. MORFOMETRIJSKE ZNACAJKE

Osnovne ihtioloSke morfometrijske 1 meristicke mjere modificirane su prema Kovac (2000).
Napravljena je analiza 77 jedinki kojima je izmjereno ukupno 16 karakteristi¢nih duzina na tijelu

prema mogucnostima, ovisno o razvijenosti jedinke.

Tablica 2. Oznake i nazivi morfometrijskih znacajki mjerenih na vrsti D. krbavensis

OZNAKA HRVATSKI NAZIV (OPIS)

TL ukupna duzina tijela

SL standardna duzina tijela (od vrha gubice do pocetka repne peraje)
preO duzina gubice

PO promjer oka

postO duzina zao¢nog prostora

HL duzina glave

preA preanalna duzina

preV predtrbusna duzina

T duljina trbusne peraje

podR + R | duljina baze podrepne i repne peraje u kontinuitetu

DL+R duljina baze ledne i repne peraje u kontinuitetu
postD postdorzalna duzina

preD predorzalna duzina

H najveca visina tijela

h visina repnog drska

Z.V. duljina plosnog promjera Zumanjcane vrece
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Duzina prsne peraje nije odredivana zbog slabe vidljivosti i razvijenosti te djelomicne oStecenosti
na veéini jedinki. Ledna i repna peraja, kao i podrepna s repnom perajom, mjerene su u
kontinuitetu zbog sraStenosti u danima promatranja razvoja li¢inke ove vrste. U pocCetnim

stadijima razvoja mjerena je i duljina promjera Zumanjcane vrecée jedinki.

TL
SL
preD postD

PreO \

podR +R

Slika 7. Shema morfometrijskih mjera odredivanih na D. krbavensis

2.4. MERISTICKE ZNACAJKE

Za razliku od morfometrijskih osobina, meristicke osobine imaju znatno veéi stupanj
nasljedivanja (Tomljanovi¢ i sur., 2011). Razlike u meristi¢kim mjerama, uz genetske razloge,
postoje i zbog utjecaja antropogenih faktora, zbog razli¢itih tipova ekosustava (Dimovski i
Grupce, 1975). Meristicke znacajke krbavske gaovice u ovom istraZzivanju su odredivane samo
jedinkama pred kraj promatranja zbog nedovoljne segmentiranosti perjanih Sip€ica u embrija i
li¢inaka na ranijem stupnju razvoja. Prebrojane su meke sip¢ice u malom dijelu ledne i podrepne
peraje u kojem je jasno izraZena segmentacija. Kod nekih jedinki bilo je moguce brojati i SipCice
u repnoj peraji. U pojedinih li¢inaka s odmaklim stupnjem razvoja bilo je moguce zamijetiti

porast u broju misi¢nih segmenata - miotoma na tijelu, pa su i ti podaci biljezeni.
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3. REZULTATI

3.1. ANALIZA | PRIKAZ MORFOMETRIJSKIH PODATAKA

S obzirom da je oko na glavi smjesteno viSe frontalno, na glavi je dominantna duljina zaocnog
prostora koji okoStava i s vremenom postaje vidljivo pomican i prohodan, ¢ime omogucuje
funkcioniranje skrga i punjenje pliva¢eg mjehura. Srednja vrijednost standardne duZzine tijela (SL)
prema grafikonu na slici 8. usporava s rastom izmedu osmog i devetog dana promatranja dakle
izmedu dvadeset i Cetvrtog 1 dvadeset 1 sedmog dana nakon mrijesta. Vidljivo je 1 stagniranju
rasta, odnosno male do nikakve prosjecne razlike standardne duZzine tijela do kraja promatranja

razvoja licinaka.

srednja vrijednost standardne duZine tijela (SL)

11

10 f
£ . N /
£ ° &
S
w 6
;%5/
S 4
S ¢

2

1

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
dani prac¢enja

Slika 8. Srednja vrijednost promjene standardne duzine tijela li¢inki krbavske gaovice kroz dane

pracenja.
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Odnos standardne duljine tijela i preanalne duljine
tijela
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dani pracenja

Slika 9: Promjene u odnosu srednje vrijednosti preanalne duljine tijela prema standardnoj duzini

tijela.

Prikaz promjene duljine glave kroz dane pracenja
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Slika 10. Prikaz promjene srednje vrijednosti duljine glave krbavske gaovice kroz dane pracenja.
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3.2. ANALIZA I PRIKAZ MERISTICHIH PODATAKA

Maksimalni broj miotoma je postignut ve¢ deseti dan nakon mrijesta, kada iznosi 38, kao Sto
je prikazano na slici 11. Kako vrijeme odmice, pigmentacija lateralno na tijelu se pojacava pa
je brojanje miotoma sve teze izvedivo. Kod zadnjeg dana promatranja makismalni broj

miotoma je 44.

Tablica 3. Srednje vrijednosti broja SipCica krbavske gaovice u uzorcima.

18
20

™ .
T i - 4

Slika 11. Izgled miotoma u vrijeme umjerene lateralne pigmentacije tijela krbavske gaovice,

dva tjedna nakon mrijesta.

Slika 12. Izgled neparnih peraja sa Sip¢icama krbavske gaovice na zadnji dan promatranja.
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3.3. PRACENJE VANJSKOG IZGLEDA LICINKE TIJEKOM RAZVOJA
Prvi dan - dan mrijesta.

JajaSca su svijetlo zuta, medusobno ljepljiva i razli¢itih oblika te raspodjela sadrzaja vitellusa kao
Sto je prikazano naslici 13. Vitellus je zu¢kasto masno hranjivo koje varira u koli¢ini od brojnih
uljasto prozinih kapljica pa do potpunog is¢eznuca s obzirom na odmak od vremena oplodnje.

Prosjek projekcije, nepravilne kruznice, radijalnog promjera jajaSca mjerenih na 25 jajasaca

iznosi 1,64 mm.

Slika 13. Ljepljiva oplodena jajaSca krbavske gaovice na dan mrijesta
Cetvrti dan - dan izvaljivanja.

Nije vidljiv analni otvor kao niti usta. Ispod glave ventralno se nalazi velika Zumanjc¢ana vrecica
na koju se nastavlja jedinstvena neparna peraja, kao S$to je prikazano na slici 14. Sama
zumanj¢ana vrecica ispunjena je Zutim prozirnim uljastim kapljicama. Maksimalna visina tijela
jedinki je i do pet puta manja od promjera zumanjcane vrece. O¢i su kuglaste bez udubljenja i
vidljive diferencijacije lece. Tijelo nije lateralno spljosteno. Vidljive su vrlo sitne i malobrojne
pigmentacije u obliku smedih zvjezdastih melanofora ventralno. Na svim analiziranim

primjercima nije primijecena prokrvljenost Zumanj¢ane vrece.
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Slika 14. Izgled li¢inke krbavske gaovice ventralno tre¢i dan nakon mrijesta
Sedmi dan - pojacava se lateralna pigmentacija.

Kao 1 Cetvrti dan nakon mrijesta vidljiva je kontinuirana neparna peraja dorzalno. Pigmentacija
dorzalno se pojacava, a melanofori se sada javljaju i lateralno duljinom cijele kraljesnice te
obrubljuju i dorzalni dio Zumanjcane vre¢e. Smanjuje se intenzitet boje Zutih uljnih kapljica u
zumanjcanoj vreci, pa struktura djeluje vise prozirno i bezbojno, kao sto je prikazano na slici 15.
Velicina vrece u ploSnom promjeru se smanjuje i postaje lateralno spljoStena, kao 1 ostatak tijela
jedinke. Oko dobiva izduzeni oblik sa vidljivim sredi$Snjim prozirnim dijelom, dolazi do
diferencijacije lece koja strsi. Povrsina tijela ribe postaje deblja i manje prozirna. Usta i analni

otvor su i dalje neprohodni. Glava vi$e nije svijena prema zumanj¢anoj vrecici.

Slika 15. Pojava lokalizirane pigmentacije na li¢inki krbavske gaovice
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Tablica 4. Odnos tijela i Zumanj¢ane vrece u li¢inke krbavske gaovice.

postotni omjer Z.v. i

plosni promjer totalna duzina dani pracenja

. o . ” TL

Zumanjcane vrece tijela
0,545 3,121 17,48 4
0,727 4,672 15,56 7
0,489 6,511 7,50 10
0,427 6,272 6,81 12

0 6,899 0 14

Deseti dan — dogada se djelomi¢no otvaranje usta.

Vidljiva je bolja diferencijacija repne, trbusne i podrepne peraje. Urostil repne peraje je
zakrivljen. Usta se otvaraju no nisu prohodna kao ni analni otvor i crijevo. Pojavljuje se plivaci
mjehur iza glave i doima se djelomi¢no ispunjen zrakom. Drasti¢no se smanjuje volumen
zumanj¢ane vrece koja postaje gotovo sasvim prozirna, $to je vidljivo na slici 16. Deseti dan
nakon mrijesta Zumanjc¢ana vre¢a se smanjuje za 10 % od maksimalne (pocetne) duljine u
plosnom promjeru s obzirom na ukupnu duljinu tijela ribe. Nazire se formiranje kostiju

operkuluma.

Slika 16. Pojava plivaceg mjehura u tijelu licinke krbavske gaovice

Dvanaesti dan — uodljiv analni otvor.

Tijelo je izduZeno. Javljaju se dodatne vece pigmentacije na glavi dorzalno. Gubica je vise

usiljena. I dalje se smanjuje volumen zumanjcane vrece. Povrsina koze je jace bijelo obojena i

25



sve manje prozirna dorzo - ventralno. Pigmentacija u podruéju pliva¢eg mjehura je intenzivnija
nego u prethodnom danu promatranja, sto je prikazano na slici 17. Otvor analno postaje uocljiv,

no crijevo i dalje nije ispunjeno, i nema naznaka izbacivanja izmeta kao ni hranjenja organskom

tvari iz vana.

Slika 17. Vanjski izgled li¢inke krbavske gaovice dvanaesti dan nakon mrijesta

Cetrnaesti dan - dan nestanka Zumanjc¢ane vrece.

Javlja se bolja diferencijacija repnog drska i peraje. Zvjezdasti melanofori su intenzivnije boje.
Zumanjéana vreca vise nije uo¢ljiva i mjerljiva. Usta i probavilo su prohodni, moguce je uoéiti
naznake hranjenja organskom tvari kroz usta te izlaska izmeta kroz analni otvor, $to je prikazano
na slikama 18 i 19.

Slika 18. Otvaranje usta li¢inke krbavske gaovice
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Slika 19. Funkcionalan analni otvor li¢inke krbavske gaovice

Sedamnaesti dan nakon mrijesta.

Ribe su veli¢inom vrlo sli¢ne prosjecnoj duljini u zadnjem mjerenju, no plosnatost tijela lateralno
je jace izraZzena. Dolazi do rasta i zadebljanja prsnih peraja koje su sve do sada bile jedva vidljive
i prozirne. Na podrucju repnog drska javlja se lokalizirana pigmentacija u obliku brojnih sitnih

melanofora koja prati zavrSetak kralje$nice, kao §to je prikazano na slici 20.

Slika 20. Lic¢inka krbavske gaovice sedamnaesti dan nakon mrijesta
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Dvadeset i prvi dan nakon mrijesta - dan formiranja prozirnih perajnih Sip¢ica.

U repnoj peraji dolazi do formiranja prozirnih mekih perajnih Sip¢ica. Glava je drasti¢no dorzo -
ventralno spljostena pa su oc¢i najdalje razmaknute do sada promatraju¢i dorzalno. Pigmentacija
cijelog tijela je izrazenija i bolje uocljivija zbog veceg kontrasta bjeline tkiva i melanofora kao sto

je prikazano na slici 21.

Slika 21. Pojacavanje intenziteta pigmentacije na tijelu licinke krbavske gaovice dorzalno i
ventralno

Dvadeset ¢etvrti dan nakon mrijesta - pocetak brojivosti miotoma tjelesnih misiéa.

Tablica 5. Prosjeéni promjer oka s obzirom na prosje¢nu duljinu glave kroz dane pracenja li¢inke.

ostotni udio .
P broj uzoraka

dani pracenja ~ promjera oka u

ukupnoj duljini po danu
glave
10 38,48 5
12 37,15 4
14 34,45 5
17 36,40 5
21 36,66 5
24 35,31 5
26 29,94 5
28 31,85 5
31 33,31 5
35 32,97 5
39 34,27 5
42 33,23 5
47 32,03 5
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Pojavljuju se bijele perajne Sip¢ice u repnoj peraji te neravnomjerno rasprsenje pigmentacije koja
sada prekriva 2/3 repne peraje, kao §to je prikazano na slici 22. Prvi puta se javljaju prozirne
Sip€ice u lednoj i podrepnoj peraji. Izrazena je podjela miSi¢a i miotomi su jasno odijeljeni te

djelomicno pigmentirani. Promjer oka iznosi izmedu 30 - 40 % veli¢ine glave te se s duljinom

glave razmjeno povecava kao §to je prikazano na tablici 5.

Dvadeset Sesti dan nakon mrijesta - rast neparnih peraja i ispunjenost plivaceg

mjehura.

Raste povrsina ledne i repne peraje s obzirom na duljinu tijela jedinke. Gubica je §iljasta, kao Sto
je prikazano naslici 23, a frontalno se javljaju otvori. Perajne Sip¢ice u repnoj peraji su potpuno
oblikovane. Volumen pliva¢eg mjehura je znacajno veci zbog ispunjenosti zrakom sto je vidljivo

u ispupcenju tijela lateralno.

Slika 23. Povecanje volumena pliva¢eg mjehura u jedinke li¢inke krbavske gaovice
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Dvadeset i osmi dan - poc¢etak segmentacije ledne i podrepne peraje.

Dio podrepne i ledne peraje postaje segmentiran, kao $to je prikazano na slici 23. Javljaju se
prozirne Sipcice, a ti dijelovi peraja su zaobljeni i izdvojeni iz do sada kontinuirane peraje. Pliva¢i

mjehur vise nije okom vidljiv zbog povecanja pigmentacije i debljine koze koja je sada

intenzivno bijelo obojena i neprozirna.

Slika 24. Pojava naznaka formiranja perajnih Sip¢ica u dijelovima ledne i podrepne peraje kod
li¢inke krbavske gaovice

Trideset prvi dan nakon mrijesta.

Repna peraja je formirana u potpunosti §to je vidljivo na slici 25. Urostil je zakrivljen prema gore.

Vidljiv je predgriz gornje Celjusti tj. gornja Celjust je dulja od donje i prekriva je.

Slika 25. Li¢inka krbavske gaovice trideset i prvi dan nakon mrijesta
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Trideset i peti dan nakon mrijesta.

Dolazi do oblikovanja ve¢ izdvojene i sada jasno vidljive podrepne peraje. Sip&ice su jasno
vidljive 1 moguce ih je prebrojati, Sto je vidljivo na slikama 12 i 26. Isto se dogada i sa
segmentiranoscu Sipc¢ica ledne peraje. Repna peraja se povrSinski vise ne $iri. Pigmentacija u

obliku melanofora na repnoj peraji je rasporedena uzduz Sipéica, te u obliku zbijenih vertikalnih

linija na repnom drsku.

Slika 26. Segmentiranje ledne i podrepne peraje lic¢inke krbavske gaovice

Slika 27. Pojacavanje intenziteta i brojnosti melanofora lateralno po horizontalnoj liniji tijela

li¢inke krbavske gaovice
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Trideset deveti dan - pojava pigmentacije oko analnog otvora.

Pojavljuje se pigmentacija u podru¢ju analnog otvora te na segmentiranom dijelu podrepne i
ledne peraje. Duge linije melanofora se pojacavaju duz horizontalne linije koja odvaja

dorzalne i ventralne miotome, $to je vidljivo na slici 27. Pigmentacija se takoder djelomi¢no

javlja i u podrucju vertikalnih miosepta te dorzalno u podrucju glave, sto je vidljivo na slici
28.

Slika 28. Pojacavanje intenziteta i brojnosti melanofora dorzalno na tijelu lic¢inke krbavske
gaovice

Cetrdeset i drugi dan nakon mrijesta.

Osim povecanja pigmentacije 1 rasta u duljinu, do kraja promatranja uzorci se znacajno ne

razlikuju u razvoju s obzirom na jedinku prikazanu na slici 29.

Slika 29. Izgled jedinke li¢inke krbavske gaovice Cetrdeset drugi dan nakon mrijesta
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Lic¢inka krbavske gaovice Cetrdeset i ¢etvrti dan nakon izvaljivanja.

Sa svakim sljede¢im pregledanim uzorkom broj pigmentnih linija po cijeloj duljini tijela raste.

Tijelo ribe postaje izduzeno, spljosteno, a koza manje prozirna.

Slika 30. Pravilna segmentiranost repne peraje li¢inke krbavske gaovice

Lic¢inka krbavske gaovice pedeset i prvi dan nakon mrijesta.

U zadnjem danu promatranja li¢inka je gotovo neprozirne koze s brojnim malenoforima te

vrlo razvijenim perajama, kao $to je vidljivo na slikama 30 i 31.

Slika 31. Li¢inka krbavske gaovice pedeset i prvi dan nakon mrijesta
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4. RASPRAVA

Ovo su prvi podaci o razvoju li¢inke ove stenoendemske vrste. Uzimajuéi u obzir da se radi o
ribama iz akvarijskog mrijesta o ponasanju riba uslijed promatranja zabiljezeno je kako u godini
mrijesta 2014., kao 1 u godini nakon (godina provodenja istrazivanja je 2015.) zadrzavaju
seksualni dimorfizam, iako u 2015. godini nije doslo do akvarijskog mrijesta. Mogu¢i razlozi
izostajanja akvarijskog mrijesta su stres uslijed promatranja i varijacije u temperaturi (17 - 23
°C) koje su u pokusaju eksperimenta modificiranom prema Poncinu i sur. (2004), namjerno
izazvani. Do mrijesta nije doslo ni u kontrolnom akvariju u kojem je temperatura bila izmedu 17 -
19 °C. Iako neuspjesan, ovaj dio eksperimenta govori o prisutnosti ljudi i varijacije u temperaturi
vode 1 okoliSa kao potencijalnim stresorima za ovu vrstu, ali za konkretnije zakljucke treba
provesti jos§ istrazivanja. Moyle i Cech (2004) i Balon (1975, 1984) govore o tri tipa ponasanja
skupina tijekom mrijesta, prema kojima krbavska gaovica spada u skupinu riba koje nakon
izvaljivanja ne Cuva svoja jaja. Prema Balonu (1981) prilagodba tek izvaljenih jedinki je
posjedovanje velike zumanjc¢ane vreée i veli¢ina tijela koja iznosi oko 14 % duljine tijela
roditelja. Do izvaljivanja iz jajeta dolazi Cetvrti dan od mrijesta. Veli¢ina oplodenih jajasaca od
1,64 mm u promjeru je vrlo sli¢na promjeru jajasaca kod jo$ jedne ugroZene vrste iz skupine
Cyprinidae, Barbus treveliani ¢iji prosjecni promjer iznosi 1,5 mm (Cambray, 1985). Sli¢ne
podatke biljeze i Zanella (2003) za Telestes ukliva (1,5 mm) i Bogutskaya i sur. (2012) za T.
dabar (1,3 do 1,7 mm). Marc¢i¢ (2013) nalazi da su jajasca T. karsticus najveca u travnju, mjesecu
mrijesta, s promjerom (1,22 do 1,45 mm). Razvoj jedinki nakon mrijesta pracen je pedeset i jedan
dan, tijekom kojih su jedinke prosje¢no narasle 61, 15 % s obzirom na po€etnu duljinu standardnu
duljinu tijela (SL). Najbrzi rast je zabiljezen u prvih 15 dana promatranja kada je dosegnut rast od
56,61 posto krajnje zabiljeZene prosjecne standardne duljine tijela $to odgovara podacima iz
grafikona na slici 8. Analizirajuci podatke iz tablice 4. moze se primijetiti dosljedno smanjivanje
zumanjcane vrece s povecanjem duzine tijela. lako duljinom u naj$irem dijelu Zumanjcana vreca
zauzima maksimalno ne$to manje od jedne tre¢ine standardne duljine tijela, volumen same
vrecice Cesto je 1 do dva puta vecéi od ukupnog volumena tijela lic¢inke. U usporedbi s podacima
holotipa vrste (Zupancic i Bogutskaya, 2002) maksimalni opazeni broj Sip€ica repne peraje kao i
ostalih neparnih peraja kod proucavanih li¢inaka krbavske gaovice je jednak. Trideset i jedan dan
nakon mrijesta zapocinje intenzivna diferencijacija mekih perajnih Sip¢ica koja kulminira trideset

I peti dan nakon mrijesta. Meristicke znacajke i dobiveni podaci odgovaraju perajnoj formuli, a
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napredovanje u povecanju brojnosti mekih Siplica u razvoju je brojéano mjerljivo (tablica 3.).
Otvaranje usta i oralni nacin prehrane zbiva se relativno rano, oko dva tjedna nakon oplodnje, a
istovremeno analni otvor postaje prohodan i crijevo funkcionalno. Funkcionalnost plivaceg
mjehura takoder nastupa relativno rano, izmedu desetog i Cetrnaestog dana nakon mrijesta, $to je
vidljivo po povecanju volumena uslijed ispunjenosti zrakom. Glava se poravnava sa
horizontalnom osi tijela izmedu desetog i dvanaestog dana nakon mrijesta, iako je odvajanje od
zumanjcane vrece vidljivo u prva tri dana embrionalnog razvoja nakon izvaljivanja iz jajeta.
Prema Kovacu (1993) prvi korak u mladenackom zivotu ribe tj. prestanku licinacke faze ocituje
se u dominaciji preanalne duljine prema ostatku tijela u omjeru ve¢em od 60 % , $to se kod svih
jedinki zbiva izmedu 12 i 14. dana od izvaljivanja, zatim u izjednac¢avanju vanjskog izgleda
reznjeva repne peraje, nakon usmjeravanja urostila, maksimiziranju duljine glave i promjera oka
koji po¢inju odgovarati mjerama u odraslih $to je slu¢aj kod zadnjih promatranih jedinki krbavske
gaovice. Uvijeti koji vladaju na kr§kom polju na kojem vrsta obitava, Krbavskom polju, specifi¢ni
su na vise nacina. Znacajke koje opisuju podrucje, a potencijalno imaju utjecaja na razvoj i zivot
vrste su karbonatne podloge i vlazni polupoplavljeni pasnjaci, te bogatstvo podzemnim vodama.
Isusujuéi vjetrovi jugo i hladna bura, te duge 1 padalinama bogate zime, a susna ljeta, uvjetuju
ostre uvijete koji vladaju na ovakvim kr§kim poljima. Brzina rasta tijela i relativno brz prelazak
na oralnu prehranu potencijalne su prilagodbe vrste na brzu izmjenu uvjeta okolisa i temperature
vode koje u rano prolje¢e nabujaju, te se odlikuju niskim temperaturama. Niska temperatura vode
koja podrzava veée koli¢ine otopljenog kisika slaze se s Cinjenicom da je prokrvljenost
Zumanj¢ane vrece ove vrste vrlo je mala ili neopaziva (slika 14.) pa se izmjena plinova preko
stjenke dogada difuzijom. Unato¢ zaSti¢enosti razli¢itim zakonskim regulativama, kako bi se
krbavska gaovica odrzala na svom prirodnom staniStu 1 pravovaljano zastitila potrebno je
pribaviti jo§ mnogo informacija o ponasanju i meristici vrste. Jedinke dobivene akvarijskim
mrijestom daju pojedine informacije o vrsti koje se mogu prikupiti kroz istrazivanja i potencijalno
doprinijeti planiranju mjera ocuvanja vrste u prirodi. Dugoro¢no gledajuéi, poveéavanje broja
jedinki akvarijskim mrijestom i njihovo vrac¢anje u prirodu nije idealno rjeSenje jer mijenja broj i
raznolikost gena u populaciji te smanjuje varijabilnost vrste (Philippart, 1995) no u sluc¢ajevima
kao §to je ovaj pruza trenutno rjeSenje ocuvanja brojnosti kriticno ugrozenih jedinki i moguénost

njihovog vra¢anja u prirodu, radi sprijecavanja izumiranja vrste.
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5. ZAKLJUCAK

¢ Smanjenje Zumanjcane vrece prati pocetni ubrzani rast tijela do nestanka strukture, §to

se kod svih jedinki dogada do desetog dana nakon mrijesta.

e Otvaranje usta i oralno hranjenje nastupaju izmedu desetog i1 Cetrnaestog dana od

mrijesta.

e Gotovo istovremeno, s maksimalnim razmakom od tri dana i analni otvor postaje

prohodan, a crijevo funkcionalno.

e Razvoj jedinki nakon mrijesta pracen je tijekom pedeset i jednog dana, u kojem su
jedinke prosjecno narasle 61,15 posto s obzirom na pocetnu standardnu duljinu tijela

(SL).

e Najbrzi rast je zabiljezen u prvih 15 dana promatranja kada je dosegnut rast od 56,61

posto krajnje zabiljeZene prosjecne standardne duljine tijela.

e Trideset 1 jedan dan nakon mrijesta zapocinje segmentacija perajnih Sipcica, a

zavrsava oko Cetrdesetog dana nakon mrijesta.

e Oko Cetrdeset dana nakon mrijesta, osim rasta u duljinu, na tijelu jedinki ne dogadaju
se nikakvi zna€ajni morfoloski opazivi dogadaji koji bi upucivali na daljnji razvoj 1

prelazak u novu fazu Zivota.

e Funkcionalnost plivaceg mjehura takoder nastupa relativno rano, izmedu desetog i
Cetrnaestog dana nakon mrijesta, Sto je vidljivo po povecanju volumena uslijed

ispunjenosti zrakom.

e (Glava se poravnava sa horizontalnom osi tijela izmedu desetog i dvanaestog dana

nakon mrijesta.

e Neizvjesni uvjeti s varijabilnom koli¢inom vode, velikom izloZzenosti Suncu i
promjenjivoj temperaturi te karbonatna podloga podneblja obitavanja vrste,
potencijalno utjece na ubrzani rast i razvoj krbavske gaovice, kao 1 na brojnost jedinki

1 uCestalost mrijesta u prirodi.
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S obzirom na nepostojanje prokrvljenosti Zumanjcane vre¢e moze se pretpostaviti da je za
razvoj jedinki ove vrste neposredno nakon izvaljivanja potrebna relativno visoka
koncentracija kisika u vodi za izmjenu plinova difuzijom.

Ulazak jedinki u li¢inacku fazu vidljiv je po pove¢anju dominacije preanalnog dijela tijela
u ukupnoj duzini jedinke s preko 60 % prema Kovacu (2000) koja se kod svih jedinki

dogada do 14. dana nakon mrijesta.
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