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Morfoloske, ekoloske i faunisticke odlike trebinjske gaovice Delminichthys ghetaldii i dabarske gaovice
Telestes dabar, endemi¢nih vrsta iz kraskih polja u slivu reke TrebiSnjice isto¢nog dela Hercegovine

Sazetak

svijetu kog karkterisu duboke kraske formacije, rijeke ponornice, podzemni rije¢ni sistemi i kraska
polja sklona povremenom potapanju. Kraske doline Isto¢ne Hercegovine staniSta su mnogih
stenoendemskih vrsta koje ¢esto nastanjuju samo odabrane lokalitete.

Endemicne vrste riba Isto¢ne Hercegovine su nedovoljno istrazene. Postojala je polemika
oko njihove taksonomske klasifikacije. Ranije su postojale trebinjska Delminichthys ghetaldii i
popovska gaovica Phoxinellus pstrossii, no molekularne analize su pokazale da se radi o istoj vrsti.
Nedavno je identifikovana dabarska gaovica Telestes dabar, koja se prethodno nazivala gatatkom
gaovicom, a istrazivanja su otkrila postojanje jos§ dvije vrste. Njihov Zivotni ciklus je usko povezan
s kraskim stani$tima koje karakteri$e fluktuacija vodostaja. Tokom jesenjih i prolje¢nih poplava,
one izlaze iz podzemnih kraskih vodenih tokova na povrSinske stajace vode, da bi se povukle pod
zemlju kada opadne nivo vode.

Ciljevi istrazivanja bili su istraZiti morfoloske razlike izmedu populacija trebinjske gaovice
iz pet kraskih polja kroz koje proti¢e rijeka TrebiSnjica, utvrditi postoje li morfometrijske i
meristicke razlike, te provjeriti pretpostavke o postojanju dvije vrste. Radioloski su snimljene sve
jedinke i obradeni su osteoloski meristi¢ki karakteri. Analizirana su 22 morfometrijska karaktera.
Dabarska gaovica je takode morfoloski istrazena na dva polja u kojim je nadjena.

Zbog nedostatka podataka o prehrambenim navikama ovih fascinantnih 1 ugrozenih
endemicnih riba, istrazivanje je imalo za cilj da temeljno ispita njihov rezim ishrane na svih pet
kraskih polja, analizira povezanost s karakteristikama stanista, te proceni znacaj i selektivnost
razli¢itih vrsta plijena u njihovoj ishrani koris¢enjem indeksa selektivnosti. kao i preklapanje

njihovih prehrambenih nisa u simpatriji 1 sintopiji.

Faunistika odnosno zoogeografija ovih vrsta pracena je tokom duzeg razdoblja od 2016. do
2019. godine, utvrdujuéi podrucje rasprostranjenosti obje vrste.

Kljuéne re¢i: endemiéne gaovice, morfometrija, meristika, ishrana, preklapanje niSa,
selektivnost ishrane, diverzitet ishrane.

Naucna oblast: Biologija

UZa naucna oblast: Zoologija



Morphological, ecological and faunal characteristics of the Trebinje minnow Delminichthys
ghetaldii and the Dabar minnow Telestes dabar, endemic species from karst fields in the
TrebiSnjica river basin in the eastern part of Herzegovina

Abstract

The Eastern Herzegovina region stands as one of the foremost karstified territories globally,
characterized by deep karst formations, sinking rivers, subterranean river systems and karst fields
prone to temporary inundation. The karst basins within Bosnia and Herzegovina are host to a
multitude of stenoendemic species and often inhabit only specific localities.

The endemic fish species of Eastern Herzegovina are still insufficiently researched. There
was debate regarding their taxonomic classification. Previously, there were the Trebinje
Delminichthys ghetaldii and Popovo gaovica Phoxinellus pstrossii species, but molecular analyses
indicated they are of the same species. Recently, the Dabar gaovica Telestes dabar was described,
formerly referred to as the Gatacka gaovica, and further research revealed the existence of two
additional species. Their life cycle is closely associated with karst habitats characterized by water
level fluctuations. During autumn and spring floods, these fish emerge from underground karst
watercourses into surface stagnant waters, returning underground when the water levels drop.

The research objectives were to explore morphological differences among populations of
Trebinje gaovica from five karst fields through which the River TrebiSnjica flows, ascertain
potential morphometric and meristic disparities, and verify assumptions about the existence of two
species. All individuals were radiologically scanned, and osteological meristic and 22
morphometric characteristics were analyzed. The Dabar minnow was also investigated
morphologically in two fields where it was found.

Considering, that it is given the lack of available data on the diet of these intriguing,
endangered endemic fish, this research has aimed to comprehensively examine their diet across all
five karst fields, with correlating it with habitat characteristics. Moreover, the significance and
selectivity of different prey species in the diet of these fish were also assessed using the Electivity
index, as well as the overlap of their dietary niches in sympatry and syntopy.

The faunistics, respectively zoogeography of these species were constantly monitored over
an extended period from 2016 to 2019, in case of determing the range of distribution of the both
species.

Key words: endemic minnows, morphometrics, meristics, natural diet, diet overlaps, selectivity,
diet diversity.

Scientific field: Biology
Scientific subfield: Zoology
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Uvod

Nema dubljeg i celcatijeg karsta
nego sto je ovaj hercegovacko -
crnogorski izmedu donje Neretve,
Skadarskog Blata i Jadranskog mora.

Jovan Cviji¢

1.1. OpSte bioloSke odlike i rasprostranjenost trebinjske i dabarske gaovice

Klasa: Osteichthyes

Potklasa: Actinopterygii

Infraklasa: Chondrostei

Red: Cypriniformes

Porodica: Leuciscidae

Rod: Delminichthys

Delminichthys ghetaldii, Steindachner, 1882 — trebinjska (popovska) gaovica

Slika 1. Delminichthys ghetaldii

Foto: Prirodnjacki muzej u Becu

Klasa: Osteichthyes
Potklasa: Actinopterygii
Infraklasa: Chondrostei
Red: Cypriniformes
Porodica: Leuciscidae
Rod: Telestes

Telestes dabar, Bogutskaya i sar., 2012— dabarska gaovica
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Slika 2. Telestes dabar

Foto: Prirodnjacki muzej u Becu

Trebinjska gaovica (Delminichthys ghetaldii) je vrsta ribe iz potporodice Leuscinae,
porodice Leuciscidae, reda Cypriniformes. Ova endemska vrsta rasprostranjena je u Bosni i
Hercegovini, gdje naseljava pet kraskih polja: Popovo, Mokro, Ljubomirsko, Dabarsko i Fatnicko,
kao 1 jednu lokaciju u Hrvatskoj, u Konavlima. MuZzjaci su manji od zenki, a njihove krljusti su
tanke, ne preklapaju se medusobno, ¢esto su slabo razvijene i prisutne samo duz boc¢ne linije.
Vretenasto tijelo je bocno spljosteno, sa dugom repnom drskom i &esto nepotpunom ili
isprekidanom bo¢nom linijom. Boja leda je tamnozelena, bokovi su tamnoZzuti, dok je trbuh
srebrnobijele ili Zute boje. Tokom mrijestenja, osnove trbu$nih peraja mijenjaju boju iz 21
crvenu. Ledna strana tijela i bokovi su prekriveni brojnim tamnim tackama koje mogu forn
nepravilne mrlje. Tokom ljetnjih mjeseci, kada voda presusuje, ribe se povlace u podzemlje 1. oo
zakopavaju u supstrat. U nadzemnim vodotocima ponovo se pojavljuju u jesen, kada vode ponovno
nabujaju. Ove ribe su vrlo dobro prilagodene takvom nacinu Zivota 1 ¢esto nastanjuju vodotoke sa
vrlo malo drugih vrsta riba. U zimskom periodu formiraju veca jata i odlaze u podzemlje gdje
miruju. U proljece se ponovo pojavljuju na povrsini i tada zapo€inju razmnozavanje. Mrijeste se u
proljece, obi¢no od maja do juna, ali ponekad i do jula. Zenke polazu 1000-2000 sitnih jaja na
kamenitom i §ljunkovitom supstratu, dok ih muzjaci oploduju. U poredenju sa drugim ribama,
polazu manje jaja, $to je posljedica malog broja predatora i vece stope prezivljavanja mladi. Tokom
mrijestenja, muzjaci razvijaju karakteristiéne mrijesne kvrzice na glavi i prsnim perajama (Vukovi¢,
1977). Popovska gaovica je na Crvenoj listi IUCN-a (IUCN, 2023), Version 2023-1, navedena kao
osjetljiva vrsta. Brza degradacija njihovih staniSta u kraskim poljima zbog zagadenja, isuSivanja
kraskih vodotoka te unoSenja invazivnih vrsta (duziasta pastrmka Parasalmo mykiss, pijor
Phoxinus phoxinus) predstavlja ozbiljnu prijetnju njihovom opstanku. Vrlo ograni¢en opseg

rasprostranjenosti 1 nedovoljna istrazenost dodatno oteZavaju o¢uvanje ove vrste.
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Dabarska gaovica (Telestes dabar) takode pripada porodici Leuciscidae i redu
Cypriniformes. Ova vrsta je endemi¢na za dvije rijeke, Vrijeku i Opacicu, u Dabarskom polju u
Bosni i Hercegovini (Bogustkaya i sar., 2012). Kasnija istrazivanja (Francuski i sar., 2019) prosiruju
opseg distribucije na dodatne dvije lokacije unutar Dabarskog polja: Pribitul i Suski Potok. Ova
vrsta se prethodno nazivala gatatkom gaovicom, dok je sada potvrdeno da je dabarska gaovica
specifi¢na za Dabarsko polje, dok gatacka gaovica zivi u Gatackom i Nevesinjskom polju.

Morfoloski, dabarsku gaovicu karakteriSe cjelovita bo¢na pruga koja se zavrSava na ustima,
kao iizrazena tamna pruga duz bokova tijela od oka do kraja repne drSke. Tamna pruga duz bokova
tijela je izrazenija kod odraslih jedinki nego kod mladih riba i posebno je izrazena tokom perioda
mrijestenja. Tijelo je vitko i izduZeno, blago spljosteno sa strane, dok je glava relativno mala. Citavo
tijelo, osim glave, prekriveno je krljustima koje se ve¢im dijelom ne preklapaju. Peraje su pri
osnovici od zute do lagano narandZaste boje. Ledno peraje pocinje malo iza polovine tijela ili malo
iza pocetka trbusnih peraja. Ledni dio tijela je maslinasto zelene do tamnosmede boje, dok su bokovi
ispod pruge, kao i trbuh sivobijeli. Mrijeste se u proljeénom periodu, od marta do juna mjeseca,
kada voda nabuja i temperatura vode postane povoljna za razvoj oplodenih jaja. Mrijeste se u
mirnijim, otvorenim vodama gdje se okupljaju u manje grupe i polazu jaja na kamenitom dnu.
Mrijest se odvija u nekoliko navrata, tako $to Zenke ispuste jaja na dno, a muzjaci ih oploduju
ispustanjem veée koli¢ine sperme. Zive u nizijskim, kraskim vodama koje su slabo protocne, kao i
izvorima i pridruzenim moc¢varama. Tokom nepovoljnih perioda godine, tj. u zimskom i ljetnom
periodu povlace se u podzemlje, preko ponora ili izvora i tu provode mirujuéi u podzemlju ili
zakopani u supstrat. Njihova staniSta su posebno ugrozena zbog zagadenja tj. neadekvatnog
odlaganja otpada, zatim kanalizacije i unoSenja agresivnih stranih vrsta riba (Vukovié¢, 1977).

1.2. OpSti podaci o slivu TrebiSnjice
1.2.1. Geografski polozaj

Podru¢je Istoéne Hercegovine predstavlja vrlo specifi¢nu hidrogeolosku cjelinu, koja je
geografski odvojena kroz nekoliko klju¢nih tacaka. Na zapadu, granici se sa dolinom donjeg toka
rijeke Neretve, dok se na jugu prostire do Jadranskog mora. Na istoku se pruza moéni planinski
masiv Orjena, koji zajedno s vododjelnicom prema slivu zaliva Boke Kotorske ¢ini prirodnu
granicu. Dalje, sjevernu granicu ¢ini vododjelnica koja odvaja slivove gornjeg toka Neretve i Drine.
lako manji dio Gatackog polja pripada slivu Jadranskog mora, cjelokupno podrucje Istocne
Hercegovine pripada slivu Jadranskog mora, ali se na sjeveru dodiruje sa slivom Crnog mora.
Geoloski 1 geomorfoloski, ovo podru¢je u potpunosti predstavlja dio globalno poznatog karsta
Dinarida (Milanovi¢, 2006).

Rijeka Trebisnjica, ¢ija je ukupna duzina 96.5 kilometara, izvire na nadmorskoj visini od
398 metara i predstavlja definitivno najznacajniju rijeku ponornicu na podrucju Bosne i
Hercegovine. Ova rijeka predstavlja klju¢ni dio sloZzenog hidroloskog sistema koji ukljucuje kako
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podzemne, tako i nadzemne vodotokove, a izvor joj je ispod planinskih masiva Lebr$nik i Cemerno.
Trebisnjica se uliva u Jadransko more i tu zavrSava svoj tok u rijeci Dubrovackoj (poznatoj i kao
Ombla), koja se ulijeva u more kod Dubrovnika.

Siri sliv rijeke Trebisnjice prikazuje geoloske i hidroloske karakteristike Dinarskog sistema,
¢inec¢i ga vrlo jedinstvenim u smislu prirodnih fenomena, a posebno su zanimljiva kraska polja i
podzemne rijeke. HidroloSka specificnost ovog podruc¢ja pored rijeke obuhvata i niz kaskadno
povezanih kraskih polja koja su hidroloski zatvorena. Ta polja se prostiru od nadmorske visine od
oko 950 metara do priblizno 220 metara i veoma doprinose bogatom hidroenergetskom potencijalu
regije. Rijeka Trebisnjica zajedno sa ovim specifi¢cnim kraskim poljima ¢inei izuzetno zna¢ajan
prirodni resurs za hidroenergetske projekte.

Takode, vazno je spomenuti da je sliv rijeke TrebiSnjice jedan od najkiSovitijih u Evropi, sa
prosjeénim godi$njim padavinama koje dostizu ¢ak 1.800 milimetara i ova ¢injenica znacajno utice
na hidroloske procese u regiji.

1.2.2. Tok rijeke TrebiSnjice

Rijeka Trebisnjica se dijeli na tri glavna toka: gornji, srednji i donji. Svaki od ova tri toka
ima svoje vrlo specifi¢ne hidroloske i geografske karakteristike, oblikovane takode specificnim

kraskim terenom kojim rijeka protice.

Gornji (izvorisni) tok formira slozen i jako dinamic¢an hidroloski sistem koji karakterisu
medusobno povezani nadzemni i podzemni vodeni tokovi, §to je tipi¢no za kraSka podrucja. Rijeka
Trebisnjica nastaje spajanjem dvije pritoke: Musnice i Gracanice. Mus$nica izvire na isto¢noj strani
Gatackog polja i proteze se duz cijelog polja i te¢e prema njegovoj zapadnoj granici. Na ovom putu
prolazi kroz jezero Klinje, koje je vrlo vazan vodeni resurs za podrucje i dalje nastavlja tok kroz
vi$e naseljenih mjesta: Avtovac, Gacko, Srdevi¢i, Kula i Branilovi¢i. Kraske karakteristike ovog
podrucja doprinose sloZenosti hidroloskog rezima, pri ¢emu veliki dio vode ponire ispod povrsine
i tako nastavlja svoj tok kroz podzemne kanale prije nego $to se ponovno pojave kao dijelovi
nadzemnih tokova. Ova jaka hidroloska interakcija izmedu nadzemnih i podzemnih voda ima
klju¢nu ulogu u ocuvanju ekosistema regije i pruza potencijal za istrazivanje geoloskih i ekoloSkih
procesa u kraskim podruc¢jima. Rijeka Musnica jer prolazi kroz viSe naselja, ima vazan uticaj na
lokalnu poljoprivredu i vodosnabdijevanje i tako ¢ini ovaj vodotok kljuénim resursom za stanovnike
regije.

Rijeka Graganica izvire ispod planine Cemerno i tee prema Gatackom polju, pa se u blizini
Srdevica spaja s MuSnicom, formirajuci Trebisnjicu. U ovom dijelu rijeka povremeno presusuje, pa
se ponovno javlja kao Fatnicka rijeka u Fatnickom polju i tako potvrduje slozen podzemni tok u
krsu.

Dalje, rijeka TrebiSnjica nastavlja svoj put prema srednjem toku i izbija na povrSinu u blizini
grada Bilece. Ovaj dio toka je karakteristi¢an po dopunjavanju vode iz moénih kraskih izvora, koji
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su direktno povezani s dubokim i kompleksnim podzemnim vodotocima. Ovi izvori imaju klju¢nu
ulogu u cjelokupnoj hidroloskoj ravnotezi Sireg podrucja. Izvori zajedno formiraju nadzemni dio
rijeke Trebisnjice, koji te¢e prema jugu kroz Mirusko polje. U ovom dijelu toka, rijeka je pregradena
branom u naselju Grancarevo, i tako je formirano Bile¢ko jezero, koje je jedno od najvecih
vjestackih jezera u regiji. Ovaj jezerski sistem je potopio brojne kraske izvore i sela, a isto¢na obala
0VvO0g jezera oznacava granicu sa Crnom Gorom. Ovaj dio toka je od velike hidroloske vaznosti jer
sakuplja vodu sa Sireg podru¢ja Hercegovine. Hidroloski potencijal ovog podruc¢ja se uveliko
oslanja na interakciju podzemnih voda i povrsinskog toka i ovo ¢ini Trebisnjicu jedinstvenom
rijekom na kraskom terenu. U periodima smanjenih padavina ova povezanost s dubokim
podzemnim vodotocima osigurava stabilan dotok vode tokom cijele godine $to zna¢ajno doprinosi
odrzivosti ekosistema i stabilnosti lokalnih vodenih resursa.

Donji dio toka prolazi kroz grad Trebinje i dalje rijeka Trebi$njica prolazi kroz Popovo polje,
koje je poznato po svojoj vrlo specifi¢noj sezonskoj prirodi. Dakle, tokom kisnih perioda polje je
poplavljeno, dok tokom susnih ljetnih mjeseci voda uglavnom presusi jer se povlaci u podzemne
tokove. Nakon Popovog polja dalje se Trebisnjica dijeli na tri odvojena toka, gdje svaki ima neke
svoje specifi¢nosti:

1. Capljina — Jedan tok vodi prema podrucju opitine Capljina i tu se Trebisnjica uliva u donji
tok rijeke Neretve. Ovdje rijeka uti¢e na nizinske ekosisteme, ali i obezbjeduje vodu za

poljoprivredne povrsine.

2. Podvodni izvori u Slanom, Hrvatska — Drugi tok vodi prema podvodnim izvorima koji se
nalaze u blizini mjesta Slano u Hrvatskoj, smjesteno sjeverozapadno od Dubrovnika. Ovi
izvori direktno komuniciraju sa Jadranskim morem i tako obogaéuju obalna podruéja
slatkom vodom.

3. Vrelo Ombla — Tre¢i i najsnazniji tok izlazi na povr§inu iz pe¢ine Gruz u blizini Dubrovnika
I stvaraju izvor poznat kao Ombla ili rijeka Dubrovacka. Ovo vrelo, ¢iji je protok od oko 24
m3/s, veoma je znacajan resurs za Dubrovnik, koji koristi ovu vodu jos§ od 1437. godine za

vodosnabdijevanje grada (Devon karst, 2016).

Ovaj sloZen hidroloski sistem TrebiSnjice, koji obuhvata povrSinske 1 podzemne tokove, ima
kljuénu ulogu kako u snabdijevanju vodom Sireg podrucja, tako i u formiranju specificnih
ekosistema koji su od velikog znacaja za cijelu regiju.

1.2.3. Osnovni klimatoloSki podaci

Klimatske karakteristike ovog regiona su veoma raznolike, ali sa dominantnim uticajem
mediteranskog klimatskog rezima, koji se manifestuje kroz blage zime i vrela, suva ljeta, posebno
u priobalnim oblastima i dolinama. Dalje, podru¢je izmedu morske obale i Popovog polja
karakteriSe humidna klima s dugim, kiSovitim zimama i suvim ljetima. Zime u ovom regionu su
vrlo blage, dok su snijezne padavine veoma rijetke, a ljetnji mjeseci topli i suvi, sa znacajnim
porastom temperatura. U Trebinju, koje je smjeSteno na nadmorskoj visini od oko 273 metra,
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prosjecna godisnja temperatura iznosi 14.1 °C, $to takode odrazava mediteranski klimatski utica;.

Klima postepeno prelazi iz mediteranske u umjereno kontinentalnu, kako se udaljavamo od
obale i prelazimo nadmorsku visinu od 400 metara. Na visinama iznad 800 metara dolazi do
znacajnog hladenja i tu klima poprima planinske karakteristike, sa hladnijim zimama i neSto
umjerenijim ljetima. Ovo klimatsko raslojavanje je najve¢im dijelom rezultat geografskog polozaja
kao i reljefa koji formira slozene mikroklimatske uslove u pojedinim dijelovima regije.

Prva meteoroloska i hidroloska mjerenja u ovom podrucju datiraju iz 1888. godine, §to nam
govori o dugogodisnjoj praksi pracenja klimatskih promjena u Isto¢noj Hercegovini. Koli¢ina
padavina u slivu rijeke Trebisnjice krece se od 1500 mm do 2700 mm godi$nje i ova Cinjenica ¢ini
ovu oblast hidroloski povoljnom. Medutim, distribucija padavina tokom godine je veoma
neravnomjerna, sa vrlo izrazenim sezonskim karakterom jer se vec¢ina padavina javlja u zimskim
mjesecima, dok su ljeta znatno suvlja.

Podrugdje je pod uticajem ciklona, koji se kre¢u duz Jadranskog mora, u periodu od oktobra
do marta, i koji izazivaju nestabilno vrijeme. Tokom ovog perioda padne vise od 60% ukupnih
godisnjih padavina, i ova je je karakteristika tipicna za mediteransku klimu. Tako je 8. oktobra
1998. godine u roku od 24 sata palo ¢ak 192 mm kise (Milanovi¢, 2006).

U proljece i ljeto, tj. od aprila do septembra, suptropski pojas se pomjera ka sjeveru i dovodi
do smanjenja padavina i stabilizacije vremena. Tokom ovog perioda, a posebno u julu, padavine su
minimalne, a samim tim se i jul istiCe kao najsusniji mjesec u godini.

Reljef takode ima znacajnu ulogu u distribuciji padavina u slivu rijeke Trebisnjice. Najvise
koli¢ine padavina zabiljelezene su na planinskim padinama izlozenim vlaznim juznim vjetrovima,
kao $to su podruéja: Draéevo, Dobromani i Zdrijelovi¢i. Nasuprot tome, niza nadmorska visina i
manje povoljan geografski polozaj u odnosu na vlazne vjetrove dovode do smanjene koli¢ine
padavina u Mokrom polju, Trebinju i Granéarevu. Podruéja kao $to su Gacko i Cemerno, koja se
nalaze u unutra$njosti, iako su na ve¢im nadmorskim visinama, biljeZe niZe nivoe padavina zbog
svoje udaljenosti od Jadranskog mora (Banjak, 2016).

Ovaj sloZzen medusobni odnos klime, reljefa i geografskog polozaja ¢ini ovaj region
posebnim u pogledu klimatskih i hidroloskih karakteristika i ima direktan uticaj na ekosisteme i
uslove Zivota u ovom dijelu Hercegovine.

1.2.4 Hidroloske i hidrogeoloske karakteristike terena

Hidroloski slivovi Isto¢ne Hercegovine predstavljaju tipi¢ne karakteristike kraskog reljefa,
gdje je povrsinska hidrografska mreza vrlo slabo razvijena, ali je varijabilnost vodotoka znacajno
izrazena u zavisnosti od sezonskih padavina. Specifiéni geoloski faktori, posebno prisustvo
dolomita i fliSa, omogucavaju formiranje povrsSinskih tokova na odredenim mjestima, dok veza
podzemnih voda sa ovim slojevima, ali i ljudske intervencije kroz hidrotehnic¢ke projekte, znacajno
uticu na dinamiku kao i na rezim voda u regionu (Milanovié, 2006).
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Prije nego $to su sprovedeni znacajni hidrotehnic¢ki zahvati sredinom 20. vijeka, rijeka
Trebisnjica bila je priznata kao najduza ponornica ne samo u Evropi, ve¢ i potencijalno na
globalnom nivou. Ovaj izuzetno slozen hidroloski sistem, koji se protezao u duzini od 326
kilometara, zapodinjao je svojim tokom na izvoru Dobre vode, smje$tenom na planini Cemerno, i
nastavljao put sve do Jadranskog mora u blizini Dubrovnika, kao i do uséa rijeke Krupe u Neretvu.
Specificnost toka TrebiSnjice bila je njena sposobnost da viSe puta ponire i izranja, prolazeci kroz
niz podzemnih prolaza i formirajuéi brojne izvore duz puta. Ova jedinstvena geoloska pojava dovela
je do toga da su lokalni stanovnici, suoCeni sa kompleksnos$cu rijecnog sistema, davali razli¢ite
nazive njegovim dijelovima, ne prepoznaju¢i medusobnu povezanost svih tih segmenata (Banjak,
2016).

U njenom gornjem toku, od izvora Dobre vode pa sve do jezera Klinje, Trebisnjica je bila
poznata pod lokalnim nazivom Vrba. U tom dijelu svog toka, rijeka je prolazila kroz raznovrsne
kraske formacije, stvarajuci slozen sistem podzemnih kanala i povrsinskih tokova koji su mijenjali
svoj intenzitet u zavisnosti od sezonskih uslova. Kada bi stigla do Gatackog polja, dio rijeke koji
teCe kroz ovo podrucje nosio je ime Musnica. Ovaj segment karakteriSu periodi¢ni izvori i ponori,
Sto ga Cini jo§ jednim klju¢nim dijelom hidrografske mreze TrebiSnjice, sa izrazitim uticajem na
okolne ekosisteme i lokalnu zajednicu.

Nakon §to bi ponirala, podzemni tok Musnice prelazio je planinski masiv Babe 1 izbijao na
povrsinu u Cernickom polju kao Kljucka rijeka, ¢iji je povrsSinski tok iznosio oko 300 metara prije
nego $to bi ponovo nestala u podzemlju. Voda iz ovog regiona doseze Fatnicko polje, gdje izvire iz
sezonskih izvora poput Oboda i Babe Jame, formirajuci kratke povrsinske tokove koji se brzo gube
u ponoru Pasmica na juznom dijelu polja. Nakon poniranja, voda nastavlja podzemnim putem sve

do izvora Trebisnjice, danas potopljenih ispod Bile¢kog jezera.

Duzina rijeke Trebisnjice iznosila je oko 90 kilometara, s tim da su mnogi njeni dijelovi bili
aktivni samo tokom vlaznijih perioda godine. U gornjem toku, rijeka je zadrzavala svoj tok sve do
estavele u Gorici, koja se nalazi oko 540 metara uzvodno od danasnje brane. Ispod ovog dijela,
Trebisnjica se rac¢vala u nekoliko rukavaca, medu kojima je najpoznatiji Pridvoracki krak, koji se
kasnije ponovo spajao sa glavnim tokom.

Zbog prisustva mnogobrojnih ponora i estavela, donji tok TrebiSnjice bio je sklon isusivanju
tokom susnih perioda, koji su obi¢no trajali od maja do oktobra. U ovim mjesecima, dionica rijeke
duzine oko 60 kilometara, izmedu Drazin Dola i ponora Ponikva kod Hutova, pretvarala se u
periodi¢ni tok, dok je Ponikva predstavljala kraj povrSinskog toka Trebisnjice. SuSni periodi
predstavljali su izazov za lokalno stanovni$tvo, koje se suoCavalo sa nedostatkom vode za
poljoprivredu i svakodnevne potrebe, posebno u Popovom polju, gdje su uslovi za navodnjavanje i
pristup pijacoj vodi bili znatno otezani.

Vlazni period, koji traje od novembra do aprila, znacajno je mijenjao hidroloSku sliku
Trebisnjice. Uslijed obilnih padavina, vodostaj rijeke drasti¢no je rastao, a protok je dosezao velike
vrijednosti. Tokom najveéih poplava, nivo vode u Popovom polju dostizao je visinu od 40 metara,
a ujezerena zapremina polja prelazila je 356.5 miliona kubnih metara, pri ¢emu je oticanje kroz
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ponore trajalo preko 50 dana (Milanovié, 2006).

Prosje¢no trajanje poplava u Popovom polju trajalo je 253 dana godis$nje, a maksimalna
poplavljena povrsina dostizala je 7.500 hektara. Zbog ovih nepovoljnih hidroloskih uslova, razvoj
hidroenergetskog sistema postao je klju¢an za regulaciju voda u Isto¢noj Hercegovini. U periodu
od pedesetih do Sezdesetih godina proslog vijeka, zapoceta su intenzivna istrazivanja koja su
pokazala mogucnost viSestrukog kori§¢enja vodnih resursa ovog podrucja. Planirano je da ovaj
sistem ukljucuje izgradnju sedam hidroelektrana i pet akumulacija, od kojih su dvije ve¢ izgradene
u opstini Trebinje (Banjak, 2016).

Ovaj slozen hidroloski sistem, kroz regulaciju voda i razvoj hidroenergije, postao je kljucan
ne samo za zaStitu lokalnog stanovniStva od poplava, ve¢ i za obezbjedivanje stabilnog

snabdijevanja vodom i energijom u Sirem regionu.

U Dinaridima je primarna poroznost karbonatnih stijena zanemarljiva, dok je sekundarna
poroznost, nastala usljed tektonskih procesa, imala znacajnu ulogu. Ova sekundarna poroznost
predstavlja osnovu za dalji razvoj tercijarne, odnosno disolucione poroznosti. Zajedno, ove dvije
vrste poroznosti ¢ine ukupnu poroznost u karstifikovanoj stijenskoj masi. Na mjestima gdje se
susrecu rasjedi i dodiruju kre¢njacke stijene sa manje vodopropusnim slojevima, formiraju se zone
intenzivnog rastvaranja, §to na povrSini stvara specificne geomorfoloske oblike poput vrtaca,

kraskih dolina, ili polja sa brojnim jamama i ponorima.

Unutar ovih stijenskih masa stvaraju se podzemni kanali sa visokim kapacitetom
propusnosti, koji sluze kao pravci podzemne bifurkacije. Intenzitet 1 pravac razvoja karstifikacije
zavise od obilnih koli¢ina vode koja prolazi kroz ove kanale, ali i od poloZaja erozionih baza koje
uti¢u na usmjeravanje podzemnih tokova. U podrucju Isto¢ne Hercegovine, karstni procesi su
dostigli visoki stepen razvoja, Sto ovom regionu daje specifi¢ne hidrogeoloske karakteristike, koje
ga izdvajaju Cak i u poredenju sa karstnim predjelima kao §to su karst Taurida, Helenida, Kine i
Jukatana (Milanovi¢, 2006).

Zbog slozenith geoloSkih struktura, specificnih klimatskih uslova 1 geografskih
karakteristika, sliv rijeke TrebiSnjice odlikuje se jedinstvenim hidrogeoloskim osobinama. Ove
osobine ukljucuju gustu mrezu povrsinskih vodotoka u sjeveroistocnom dijelu, povremena
plavljenja kraskih polja 1 intenzivno kretanje podzemnih voda. Podzemni tokovi prate dinarske
slojeve, orijentisane u pravcu sjeverozapad-jugoistok, dok u oblastima sa tektonskim poremecajima
dolazi do iznenadnog pada hidraulickog pritiska, §to dodatno ubrzava procese karstifikacije.

Istrazivanja hidroloskih odnosa izmedu ponora i izvora u regionu pokazala su da podzemne
vode uglavnom cirkuliSu kroz koncentrisane tokove u periodima obilnih padavina, dok se u suSnim
periodima ovi tokovi povlace dublje u karstnu strukturu. Posebno su interesantne zone sa gusto
isprepletanim podzemnim kanalima, koje omoguc¢avaju znacajnu akumulaciju vode u kraskim
sistemima, ali i brzi protok tokom poplava. Flisni slojevi, koji su karakteristi¢ni za kraska polja u
ovom regionu, uzrokuju pojavu podzemnih voda u vidu izvora i estavela, gdje se nakon kratkog
povrsinskog toka voda ponovo gubi u ponorima pri kontaktu sa kre¢njaCkim masama. Ovakav
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fenomen moze se vidjeti duz cijelog toka Trebisnjice, od izvora pa sve do usca (Banjak, 2016).

Istrazivanja sprovedena traserskim metodama u 20. vijeku, naj¢e$¢e koriS¢enjem Na-
fluoresceina, ali i drugih sredstava poput radioaktivnih izotopa i spora likopodijuma, omogucila su
detaljno prac¢enje podzemnih tokova u slivu TrebiSnjice. Ova istrazivanja su pokazala da podzemne
vode cirkuliSu kroz dobro razvijene kanale u srednjem i gornjem horizontu kraskih polja, a
hidroloske veze izmedu ponora u Gatackom i Fatnickom polju i izvora TrebisSnjice kod Bilece

potvrduju ovu slozenu cirkulaciju podzemnih voda.

Podzemne vode iz nizih dijelova sliva TrebiSnjice krecu se u dva glavna pravca: prema dolini
rijeke Neretve i prema Jadranskom moru. VVode iz sjeverozapadnog dijela Popovog polja ulaze u
ponore poput Popove Ponikve, Crnulje, i Doljasnice, odakle dalje cirkuliSu ka slivu Neretve, dok
drugi dio podzemnih voda iz ovog podrucja nastavlja svoj put prema Jadranskom moru, izbijajuci
na izvore kao §to je Janska vrulja kod Doli (Energoinvest, 1967).

Ovakav slozeni hidrogeoloski sistem sliva Trebis$njice, sa svojim brojnim ponorima,
estavelama 1 izvoriStima, predstavlja jedinstven primer karstifikacije i podzemne hidrologije u
Dinarskom krsu, koji igra klju¢nu ulogu u kontroli vodenih resursa i upravljanju hidroenergetskim
potencijalima ovog podrucja (Slika 3).
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Podzemne vode iz nizih dijelova sliva rijeke Trebisnjice krecu se u dva dominantna smjera:
prema dolini rijeke Neretve i prema Jadranskom moru. U pravcu Neretve, sjeverozapadni dio
Popovog polja sluzi kao glavni odvodni sistem kroz brojne ponore kao Sto su Popova Ponikva,
Crnulja, Doljasnica, Lisac i Kaluderov Ponor. Ovi ponori omogucavaju podzemnim vodama da se
usmjere prema slivu Neretve. Medutim, znacajna je i zona podzemne bifurkacije, gdje dolazi do
razdvajanja podzemnih tokova (Banjak, 2016).

Podzemne vode iz centralnih dijelova Popovog i Trebinjskog polja uglavnom se kre¢u prema
izvoru Omble. Ove podzemne veze su vrlo kompleksne i utvrdeno je da se dio voda iz Pridvoraca i
Slivnice odvodi prema Zavrelju u Mlinima. Dalje, podzemni tokovi iz Mokrog polja koji izbijaju
na izvorima jugoisto¢no od Dubrovnika, potvrdeni su hidroloskim vezama izmedu ponora Trnje i

izvora Robinzon, kao i izmedu ponora Trap i izvora Robinzon i Plat (Banjak, 2016).

Brzina kretanja podzemnih voda u ovom slozenom hidroloskom sistemu u velikoj mjeri
zavisi od sezonskih promjena i fluktuacija nivoa vode na izvorima. Dakle, tokom ki$nih perioda tok
podzemnih voda, koji se odvija kroz mrezu kraskih kanala i Supljina, ubrzava jer dolazi do
poveéanog dotoka povrsinskih voda u podzemne rezervoare. S druge strane, brzina kretanja
podzemnih voda znatno usporava tokom sus$nih mjeseci, jer padavine opadaju i vodostaji na
izvorima dostiZzu svoje minimume. Ovi sezonski faktori u kombinaciji sa lokalnim geoloskim
karakteristikama, kao $to su propustljivost terena i prisustvo prirodnih barijera, dovode do
dinami¢nih promjena u toku podzemnih voda. Fiktivne brzine podzemnih tokova se kre¢u u rasponu
od 0.5 cm/s do ¢ak 55.2 cm/s, zavisno od specificnih hidrodinamickih uslova u sistemu. Najveca
brzina podzemnog toka u Isto¢noj Hercegovini utvrdena je izmedu ponora Ponikva u Popovom
polju i busotina kod Hutova. Brzina kretanja vode na razdaljini od 1.5 km iznosila je impresivnih
55 cm/s, dok je na udaljenosti od 4.3 km brzina iznosila 33.3 cm/s (Milanovi¢, 2006).

U su$nim periodima, brzina podzemnih tokova zna¢ajno opada zbog difuzne prirode kretanja
vode kroz kraske sisteme, gdje se voda ¢esto zadrzava u sifonima i prirodnim akumulacijama unutar
kraskih kanala. Ovi prirodni rezervoari usporavaju tok i omogucéavaju akumulaciju vode koja se
postepeno oslobada u izvore, pruzajuci dragocjeni izvor vode tokom susnih sezona (Milanovic,
2006). Razliciti rezimi protoka, kao 1 morfoloske 1 tektonske karakteristike kraskog sistema, ¢ine
sliv TrebiSnjice jednim od najinteresantnijih hidroloSkih fenomena na prostoru Dinarida 1 Sire
(Milanovié¢, 2006).

1.3. Prethodni radovi i studije

Krasko podrucje unutar Bosne i Hercegovine predstavlja dom mnogim stenoendemi¢nim
vrstama riba koje su sa ograni¢enim geografskim rasprostranjenjem i naseljavaju specifi¢ne
lokalitete. Znacajan broj ovih vrsta pripada podporodici ciprinida, Leuciscinae (Kottelat, 1997), §to
ukljucuje vrste iz tri klju¢na roda: Delminichthys, Phoxinellus i Telestes, koje su lokalno poznate
kao "gaovice".
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1.3.1. Opis i ekologija

Vrsta Delminichthys ghetaldii prvobitno je opisana kao Phoxinellus ghetaldii od strane
Franza Steindachnera 1882. godine, na osnovu uzoraka pronadenih u pe¢inama Popovog polja u
Bosni i Hercegovini. Iste godine, Steindachner je opisao i Phoxinellus pstrossii, otkriven u rijeci
Trebisnjici u blizini Trebinja. Kasnije revizije ovih vrsta, koje su sproveli Bogutskaya i Zupancic¢
2003. godine, podjelile su deset vrsta roda Phoxinellus u dvije glavne grupe, pri ¢emu je jedna od
njih dalje podjeljena na dvije podgrupe. Freyhof i saradnici (2006) su otkrili da je rod Phoxinellus
djelimi¢no monofileti¢an na osnovu nuklearnih i mtDNA sekvenci, sa tri nezavisne monofileti¢ne
jedinice: Phoxinellus, Delminichthys i Telestes. Zupan¢i¢ i Bogutskaya (2003) su naznacili da su
ove dvije vrste sinonimi. Kasnije su Phoxinellus pstrossii i Phoxinellus ghetaldii spojene u jednu
vrstu pod imenom Delminichthys ghetaldii.

Vrsta Telestes metohiensis (gatacka gaovica) iz Dabarskog kraskog polja prvobitno je
opisana kao Paraphoxinus metohiensis od strane Franza Steindachnera 1882. godine. Prema
istrazivanju Bogutskaye i saradnika (2012), rod Telestes na ovom podruc¢ju obuhvata tri vrste: pored
Telestes metohiensis, koja je poznata kao gatacka gaovica, pronadene su jo$ dvije vrste: Telestes
dabar (dabarska gaovica) i Telestes miloradi (konavoska gaovica). Ove vrste naseljavaju potoke ili
plitke kanale sa slabim strujanjem i ¢istom vodom (Bogutskaya i Zupanci¢, 2003). Tokom
nepovoljnih perioda, ove ribe se povlace u podzemne vode (Markoti¢, 2013). T. dabar je zabiljezen
u rijekama Vrijeka i Opacica u Dabarskom polju u Bosni 1 Hercegovini (Bogutskaya 1 saradnici,
2012), dok Francuski i saradnici (2019) prosiruju areal na jo§ dva potoka: Pribitul i Suski potok,
oba u Dabarskom polju. T. metohiensis nastanjuje Gatacko, Cerni¢ko i Nevesinjsko polje u Isto¢noj
Hercegovini, dok vrsta T. miloradi naseljava rijeku Ljutu u Konavoskom polju u Hrvatskoj.

Istrazivanje Deki¢ i sar. (2017) otkriva morfometrijske razlike izmedu D. ghetaldii iz
Fatnickog i Ljubomirskog polja, dok Mustafi¢ i saradnici (2016) biljeze sli¢ne razlike izmedu
jedinki iz Dabarskog i1 Fatni¢kog kraSkog polja. Takode, rad Lukac i sar. (2024) potvrduje razlike
izmedu jedinki iz Dabarskog 1 Fatnickog polja.

Bogutskaya i sar. (2012) pruzaju prve morfoloske podatke o T. dabar i uporeduju ih sa dvije
vrste, T. metohiensis i T. miloradi, koje su ranije sve smatrane istom vrstom.

Nema podataka o ishrani drugih vrsta unutar roda Delminichthys u dostupnoj literaturi, a sto
se tiCe ishrane vrsta iz roda Telestes, postoje razli¢ita saznanja medu istraziva¢ima. Vrsta Telestes
souffia iz rijeke Drine (Vukovié, 1985), pokazuje omnivorno ponasanje, ali sa znatno vecom
konzumacijom biljnog materijala, i klasifikuje je u podgrupu zoofitofaga, §to takode podrzava
Krivokapi¢ (1992) za vrstu Telestes montenegrinus. Medutim, s druge strane istrazivanja ishrane
vrsta Telestes ukliva (Marci¢ i saradnici, 2017) i Telestes karsticus (Zanella i saradnici, 2009)
pokazuju da se ove vrste uglavnom hrane larvama vodenih insekata. Ipak, ovi autori sugerisu da se
navedene vrste ne mogu strogo klasifikovati kao vrste koje se hrane isklju¢ivo insektima, jer su
pronadene i druge kategorije vodenih beski¢menjaka, riba ali i algi u njihovoj ishrani.
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1.3.2. Morfometrija

Morfometrija je grana morfologije koja se bavi prouc¢avanjem oblika i veli¢ine morfoloskih
struktura uz primjenu statistickih metoda i sa posebnim naglaskom na multivarijantne tehnike
zasnovane na podacima dobijenim mjerenjem (Rohlf, 1990). Ova bioloska disciplina omogucéava
preciznu kvantifikaciju karakteristika kao §to su oblik i veli¢ina tijela i pruza uvid u osnovne
morfoloske karakteristike ali i na¢in na koji se one mijenjaju u razli¢itim kontekstima. Morfometrija
ima veoma Siroku primjenu u razli¢itim bioloSkim disciplinama, posebno u biologiji razvi¢a,
genetici, ekologiji, sistematici i drugim oblastima. Njena upotreba u biologiji predstavlja vrlo vazan
istrazivacki pravac koji obuhvata analizu i interpretaciju oblika kao i varijacija u obliku organizama
(Ivanovi¢ 1 Kalezi¢, 2009).

Postoje dva osnovna pristupa u okviru morfometrije, a to su: linearna (tradicionalna)
morfometrija i geometrijska morfometrija. Tradicionalna morfometrija kombinuje kvantitativnu
morfologiju i oslanja se na mjerenje morfoloskih struktura, zajedno sa statistickim metodama za
analizu dobijenih podataka. Ovaj pristup koristi mjerenja unutrasnjih i spoljasnjih anatomskih
dimenzija, kao §to su duzina, Sirina i visina, ali i rastojanja izmedu precizno definisanih homologih
tacaka na odredenoj morfoloskoj strukturi. Analiziraju se rezultati mjerenja tako $to se koriste
razliCite statisticke multivarijantne tehnike i one omogucavaju detaljnu analizu varijacija i odnosa
izmedu razli¢itih morfoloskih karakteristika. Prednost ove metode je u njenoj jednostavnosti i jasnoj
interpretaciji, iako mjerenje linearnih udaljenosti moze biti otezano zbog njihove zavisnosti od
ukupne veli¢ine objekta. Morfometrija pruza vazne uvide u biologiju organizama i Koristi se u
istrazivanjima koja teZe razumjevanju morfoloskih karakteristika i evolutivnih promjena.

1.3.3. Meristika

Meristika predstavlja vaznu oblast ihtiologije koja broji specifi¢ne morfoloske karakteristike
riba, kao S$to su broj Zbica na perajima, broj krljusti, prSljenova ili miozoma. Ove brojive, diskretne
strukture omogucavaju identifikaciju i opisivanje vrsta, ali i diferencijaciju izmedu populacija.
Meristicki atributi se ¢esto zapisuju u formi tzv. meristickih formula, koje predstavljaju standardni
nacin prikazivanja ovih podataka.

Meristicki karakteri predstavljaju klju¢nu ulogu u sistematici riba. Ovi parametri su jedan od
najéeSce koris¢enih alata za diferencijaciju vrsta zbog svoje konzervativnosti i relativne stabilnosti
kroz evoluciju. Na primjer, kod lososa broj krljusti se redovno koristi za razlikovanje populacija
unutar iste vrste, dok kod pastrmki i Sarana postoje vazne razlike u broju krljusti izmedu razli¢itih
populacija, i to pomaze u proucavanju njihove genetike i ekologije.

Izvodenje ovih studija nije uopSte jednostavno, iako je meristicka analiza vaZzan metod u
ihtiologiji. Uglavnom se analize obavljaju na ribama koje su konzervisane u alkoholu, jer se na taj
naéin lakSe uocavaju odredene strukture. Brojanje na zivim ribama je znatno izazovnije zbog
nejasnoca i pokretljivosti organizama. Na malim ribama neophodno je koristiti binokularnu lupu
kako bi se precizno brojali meristicki karakteri.
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Ihtiolozi koriste stroga pravila prilikom meristicke analize, da bi se postigli §to precizniji
rezultati. Medutim, specifi¢ne metode mogu varirati u zavisnosti od vrste ribe koja se analizira.
Meristi¢ki parametri su od velike vaZznosti jer omogucéavaju jasnu diferencijaciju i klasifikaciju riba

unutar populacija i vrsta, ¢ine¢i ih jednim od glavnih alata u taksonomiji.

U ovom istrazivanju meristicki parametri su bazirani na osteoloskim karakterima.
Osteologija ima klju¢an znacaj u sistematici riba. Kosti kod riba su jedne od najkonzervativnijih
struktura pa proucavanje kosStanih struktura pruza dublji uvid u evolucione obrasce. Osteoloski
karakteri se smatraju pouzdanim indikatorima za taksonomske studije zbog njihove relativne
otpornosti na promjene izazvane okolinom. Osteoloska analiza omogucava identifikaciju i
klasifikaciju riba na osnovu njihovih skeletnih struktura, ¢ime se otkrivaju adaptivne varijacije

medu razli¢itim vrstama (Dhanze, 1980).

Prema istrazivanjima mnogih nauénika osteoloski karakteri su od velike vaznosti kako za
identifikaciju na nivou rodova i vrsta, tako i za rekonstrukciju filogenetskih odnosa. Zbog toga se
osteologija koristi kao klju¢ni alat u otkrivanju evolucione istorije i medusobnih odnosa unutar
ihtioloskih grupa. Mnoge studije su pokazale da su koStane strukture stabilan izvor informacija za
taksonomske svrhe, a njihova upotreba omogucava precizno razlikovanje vrsta, ¢ak i kada druge
morfoloske karakteristike nisu dovoljne za jasnu diferencijaciju (Shukla i Verma, 1973; Gosline,
1955).

1.3.4. Ishrana

Analiza sadrzaja digestivnog trakta, odnosno ishrana riba, igra klju¢nu ulogu u
razumijevanju njihove biologije 1 ekoloSke nise. Naime, lanac ishrane je jedan od primarnih faktora
koji uti¢e na pozicioniranje odredene vrste unutar ekosistema. Proucavanje Zeludac¢nog sadrzaja riba
omogucava uvid u njihove prehrambene navike i interakcije sa ostalim vrstama u ekosistemu ¢ime

se otkrivaju vazne informacije o njihovoj ulozi u lancu ishrane.

Mnogi istrazivaci posvetili su se proucavanju prirodne ishrane riba jer istraZivanje ishrane
riba ima veoma dugu tradiciju. Nazalost, mnoge vrste riba u naSim krajevima jo$ uvijek nisu
dovoljno proucene sa aspekta ishrane, iako raznovrsnost ihtiofaune u nasim vodama i bogatstvo
vodenih ekosistema pruZaju brojne mogucénosti za istrazivanje. Popovi¢ i sar., 1992. govore o
primjeru iz rijeke Cetine, koji pokazuje da do tada nije postojala nijedna studija o ishrani riba iz ove

rijeke, Sto potvrduje da joS uvijek postoje znacajni nedostaci u istrazivanjima nase ihtiofaune.

Takode, istrazivanja ishrane ribljih populacija trebala bi biti sveobuhvatna i kontinuirana
tokom c¢itave godine, jer rezultati dobijeni tokom samo jedne sezone ne pruzaju potpunu sliku o
njihovim prehrambenim navikama. Sezonske varijacije u dostupnosti plijena i promjene u
ponasanju riba mogu znacajno uticati na rezultate istraZivanja. Ipak, podaci prikupljeni u okviru
jedne sezone mogu pruziti vazne osnovne informacije o prehrambenom rezimu ispitivanih vrsta i
njihovim medusobnim odnosima (Kacanski 1 saradnici, 1978.).

Laboratorijski eksperimenti koji se bave ishranom riba ¢esto ne uspijevaju u potpunosti
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imitirati sloZene prirodne uslove u kojima ribe borave. Naime, u prirodnim ekosistemima dinamika
izmedu predatora i plijena podlozna je mnogim promjenjivim faktorima kao Sto su dostupnost
sklonista, sezonske promjene u dostupnosti hrane i medusobnu konkurenciju medu vrstama i to je
nemoguce ispuniti pri laboratorijskim uslovima. Kada su pod intenzivnim pritiskom predatorstva
populacije visoko preferiranog plijena mogu dozivjeti znacajan pad brojnosti, a u ekstremnim
slu¢ajevima to moze dovesti i do njihovog lokalnog izumiranja (Hodgson i Kitchell, 1987). Ovi
procesi u prirodi ukazuju na vaznost odrzavanja ekoloske ravnoteze i mogu se teze detektovati u
kontrolisanim laboratorijskim uslovima, gdje nedostaju klju¢ni elementi prirodnog okruzenja.

Ishrana riba moze se podijeliti na tri osnovne faze i to: trazenje, hvatanje i procesiranje
plijena. Ribe koje imaju vitkija tijela, kao i jaku repnu dr$ku i vece o€i Cesto su bolje prilagodene
lovu u pelagijskim zonama, gdje lov na plijen zahtijeva brzinu i preciznost. S druge strane, ribe sa
viSim tijelima su favorizovane u staniStima sa vegetacijom ili kamenjem, gdje se plijen teze uocava
I hvatanje zahtijeva drugacije prilagodjenosti (Parsons i Robinson, 2007.).

U ekoloskom smislu, ishrana riba osim $to odreduje njihovu poziciju u lancu ishrane, takode
I utice na dinamiku cijelog ekosistema. Promjene u dostupnosti plijena, ali i interakcije izmedu
razli¢itih predatora, mogu imati velike posljedice na cijeli ekosistem i one ¢ine proucavanje ishrane
riba klju¢nim za ocuvanje i upravljanje vodenim resursima.

1.3.5. Ugrozenost gaovica

Delminichthys ghetaldii je na IUCN Crvenoj listi klasifikovana kao osjetljiva vrsta (VU)
(TUCN, 2024), dok za vrstu Telestes dabar jos uvek nije ustanovljen zvani¢an status na IUCN listi
vjerovatno zbog nedostatka podataka kao novoopisana vrsta.

Vrsta D. ghetaldii je prema istorijskim izvorima bila Siroko rasprostranjena u odredenim
izvorima na podruéju Hercegovine. Njena brojnost je bila velika te su lokalni stanovnici Cesto
organizovali ribolov Koristec¢i tradicionalne metode, i postavljali kosare ili sakove na izvorima kako
bi uhvatili ribe u velikim koli¢inama. Nakon ulova, susili su ribu na suncu i zatim prodavali na
lokalnim pijacama, i to je predstavljalo vazan izvor hrane i prihoda.

Nekadasnja rasprostranjenost D. ghetaldii je obuhvatala mnoge izvore, bunare i estavele, u
kojima su se mogle naci brojne 1 stabilne populacije. Medutim, savremena istrazivanja ukazuju na
vrlo znacajno smanjenje broja populacija ove vrste. U vecini ranije poznatih lokaliteta D. ghetaldii
je gotovo i8¢ezla, a na nekima je ¢ak 1 potpuno nestala. Na odredenim lokacijama, kao $to su jame
I pec¢ine u Popovom polju, vrsta Phoxinus karsticus (Bianco i sar., 2015) sada dominira, §to upucuje
na moguce ekoloSke promjene i zamjenu izmedu ove dvije vrste. Lokalno stanovni$tvo ovu vrstu

"ov

naziva "gaovica" sto potvrduje slozenost u promjeni lokalnih ekosistema i percepcije ovih vrsta.

Trenutno, D. ghetaldii je veoma rijetka i vrlo ugrozena, a od 1996. godine je klasifikovana
kao osjetljiva vrsta (VU) na IUCN Crvenoj listi (IUCN, 2024). Na medunarodnom nivou, ova vrsta
je zasti¢ena u okviru Evropske direktive o zastiti prirodnih stanista i divlje faune i flore. U Bosni i
Hercegovini nalazi se na Crvenim listama oba entiteta: Federacije Bosne i Hercegovine, prema
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Sluzbenom glasniku FBiH 66/13 i Republike Srpske, prema Sluzbenom glasniku RS 124/12.

Posebna paznja treba da bude posveéena zastiti Telestes dabar koja naseljava samo male
kraske potoke Dabarskog polja. Ova vrsta se nalazi u izuzetno osjetljivom polozaju zbog brojnih
prijetnji kao Sto su klimatske promjene, zagadenje, iscrpljivanje vodenih resursa, suSe i prisustvo
invazivnih vrsta. Klimatske promjene mogu izazvati znacajne promjene u vodnom rezimu I
kvalitetu staniSta i to dodatno ugrozava ovu ve¢ ranjivu vrstu. SuSe mogu dovesti do smanjenja
nivoa vode i povecanja temperature i tako direktno otezavaju uslove za prezivljavanje ove vrste.
Prisutnost invazivnih vrsta moze promjeniti dinamiku ekosistema i tako povecati konkurenciju za
resurse i dodatno ugroziti autohtonu vrstu T. dabar.
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Ciljevi

Cilj ovog istrazivanja bio je istraziti morfoloske razlike izmedu populacija endemi¢nih vrsta
riba: trebinjske i dabarske gaovice. Osim toga, cilj istraZivanja je proucavanje ishrane ovih riba, s
obzirom na nedostatak informacija o tom podrucju u literaturi. Istrazivanje je imalo za svrhu
utvrdivanje postojanja i prirode preklapanja njihovih nisa ishrane u istom stanistu, odnosno sintopiji
i simpatriji, kao i analizu razli¢itih proporcija plijena u ishrani.

Osnovni ciljevi istrazivanja su bili:

e Utvrditi morfoloske karakteristike dvije endemicne polupecinske vrste riba (Delminichthys
ghetaldii, Telestes dabar) iz kraskih polja u slivu Trebisnjice isto¢nog dijela Hercegovine.

e Utvrditi da li je izrazen polni dimorfizan kod ovih istrazivanih vrsta.

e ldentifikovati razlike izmedu pet populacija D. ghetaldii u meristickim karakteristikama
baziranim na osteoloskim karakterima.

e Utvrditi meristicke parametre bazirane na osteoloskim karakterima kod vrste T. dabar

e Istraziti korelaciju izmedu promjenljivosti morfoloskih karakteristika i ekoloSkih uslova
staniSta specifi¢nih kraskih polja.

e Analizirati sastav ishrane navedenih vrsta, ali i istraziti preklapanje njihovih ekoloskih niSa u
periodu boravka u poljima, tj. u nadzemnom dijelu Zivotnog ciklusa.

e Ispitati selektivnost u ishrani prema odredenim tipovima plijena na razli¢itim lokalitetima sa
razli¢itim ekoloskim karakteristikama.

e Precizno odrediti rasprostranjenje istrazivanih vrsta.

Krajnji cilj istrazivanja je davanje preporuka koje bi pomogle u programima zastite ove dvije
endemicne vrste riba.
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Materijal i metode

3.1. Karakteristike staniSta i Opis istraZivanih lokaliteta

Koncept istrazivanja bazirao se na proucavanju populacija dvije endemicne vrste gaovica
tokom plavnog perioda na pet kraskih polja Isto¢ne Hercegovine. Period istrazivanja kontinuirano
je trajao od 2016. do 2019. godine, pri ¢emu su se razli¢ite hidroloske prilike tokom ovog perioda
znaCajno odrazile na rezultate prikupljanja podataka. Dakle, 2016. godina je bila jedna od
najsu$nijih u ovom regionu i polja nazalost uopste nisu plavila. Zatim, 2017. godine, polja su plavila
u jesen i pokusali smo da uhvatimo ribe vise puta, ali su svi pokusaji bili neuspjesni. Konac¢no, u
proljec¢e 2018. godine, uspjesno su uzorkovane sve pomenute jedinke u ograni¢enom broju po polju
(Tabela 1). Takode, pokusali smo jo§ nekoliko puta nakon toga, ali bez uspjeha.

Istrazivana polja su odabrana na osnovu podataka iz literature, koja su ukazivala da su
istrazivane vrste pronadene samo na tim lokacijama (Slika 4). Takode, pretpostavljeno je da se ova
polja razlikuju po mnogim karakteristikama, kao $to su vrsta podloge, turbulentnost toka, fizicko-
hemijski parametri i dostupna hrana za ribe. Ova raznolikost je posluzila kao osnova za analizu
diverziteta riba i njihovog plijena, kao i za procjenu uticaja ekoloskih uslova stani$ta na varijabilnost
morfoloskih karakteristika. Ovo istraZivanje imalo je za cilj poredenje ponaSanja u ishrani na
staniStima razli¢itih karakteristika, istraZivanje drugih populacionih parametara te preciznije

odredivanje stvarne distribucije istraZivanih vrsta.
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Slika 4: Polozaj kraskih polja (Popovo, Mokro, Dabarsko, Fatnicko i Ljubomirsko) sa njihovim
nadmorskim visinama (u metrima iznad nivoa mora), gdje crveni krugovi oznacavaju lokacije sa
kojih su primjerci Delminichthys ghetaldii i Telestes dabar sakupljeni (autor:Srdan Cabrilo)
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Zajedno je prikupljeno 115 jedinki vrsta D. ghetaldii i T. dabar sa pet razli¢itih lokacija za
uzorkovanje. D. ghetaldii je prikupljena na lokacijama Popovo (42° 96' 45” N, 18°55'37" E, 240 m
nadmorske visine; 7 jedinki — 2 muzjaka, 5 Zenki), Mokro (42 39' 35"N, 18 20' 03"E, 270 m
nadmorske visine; 6 jedinki — 5 muzjaka, 1 zenka) i Ljubomirsko (42° 46' 3.54" N, 18° 21' 6.804"
E; 520 m nadmorske visine; 24 jedinke — 10 muzjaka, 14 zenki) krasko polje. Obje vrste su
uzorkovane na lokacijama Fatnicko (43° 1'54.12" N, 18° 19' 0.768" E; 460 m nadmorske visine; D.
ghetaldii: 35 jedinki - 17 muzjaka, 18 zenki; T. dabar - 2 jedinke - 2 zenke) i Dabarsko (44° 57'
15.3432" N, 15° 18' 11.592" E, 470 m nadmorske visine; D. ghetaldii: 4 jedinke - 3 muzjaka, 1
zenka; T. dabar: 37 jedinki - 18 muzjaka, 19 zenki) krasko polje, u slivu rijeke Trebisnjice (Tabela
1).

Tabela 1: Opisni podaci uzorkovanja Delminichthys ghetaldii i Telestes dabar sa podacima o
datumu uzorkovanja i broju uhvacenih jedinki.

Lokalitet Datum Vrsta Broj jedinki
1.04.2018 D.ghetaldii 2
Popovo Polje .
20.04.2018 D.ghetaldii 5
Mokro Polje 23.03.2018 D.ghetaldii 6
13.04.2018 D.ghetaldii 10
Ljubomirsko Polje .
17.04.2018 D.ghetaldii 14
15.04.2018 D.ghetaldii 11
T. dabar 2
1.05.2018 T. dabar 12
Dabarsko Polje 16.05.2018 T. dabar 25
D.ghetaldii 4

Popovo polje (Slika 5) jedno je od najvecih kraskih podru¢ja u Bosni i Hercegovini, poznato
po svojim izuzetnim karakteristikama 1 specifi¢nostima. Rijeka TrebisSnjica prolazi kroz ovo polje
kao jedna od najvecih rijeka ovog tipa na svijetu, ¢ine¢i ga izuzetno znacajnim i jedinstvenim.
Znacajan karakterni element ovog podrucja ¢ini Sistem pecina, posebno Vjetrenica, smjesten na
zapadnom/jugozapadnom dijelu doline. Ovo polje obuhvata plodne (aluvijalne) nanose, pruzajuéi
se na duzini od oko 37 km 1 Sirine od 1 do 3 km, obuhvataju¢i povrsinu od 68.4 kvadratnih
kilometara (Milanovi¢, 2006). Vise od 500 ponora i estavela zabiljeZzeno je unutar ovog polja.
Doljasnica je najveéi ponor i ima kapacitet gutanja vode od oko 55 m®/s. Estavele su imale znacajan
uticaj na ovom podrucju, kako u pogledu plavljenja tako i odvodnje. Neke estavele predstavljaju

dijelove velikih karstnih sistema 1 manifestuju se kao jame 1 pe¢ine znacajnih dimenzija na povrsini.
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Popovo polje je oduvijek bilo vrlo interesantno za razne naucnike razlicitih sfera interesovanja.
Friedrich Katzer je jos 1903. godine opisao Popovo polje kao jedno od najkarakteristi¢nijih obiljezja
kraskog pejzaza Bosne i Hercegovine, te ga je zbog njegovih specifiénih geomorfoloskih
Richteru svom radu iz 1905. godine, pruzio veoma detaljan opis Popovog polja i naglasio njegov
divlji, neravni kraski reljef ispunjen brojnim vrta¢ama. Posebno je istakao rijeku Trebisnjicu i
naglasio da nema znacajnije kraske rijeke u regionu koja zavrSava u ponorima, $to dodatno
doprinosi jedinstvenosti ovog podrudja.

Rije¢no korito unutar polja ¢inile su uglavnom velike stijene (25%), Sljunak (55%) i pijesak
(30%) (AQEM Consortium, 2002). Ribe su upecane u aprilu i tada je korito bilo $iroko oko 2 m, s
maksimalnom dubinom od 150 cm. Dno rijeke je bilo lako prohodno i pokriveno vegetacijom u
rasponu od 20 do 50%, vec¢inom Ceratophillum demersum. Obale su oblozene ljuti¢ima
(Ranunculus spp.) i poljima nizinskih zitarica. Voda rijeke karakteriSe se prozirnoséu, s
temperaturom od 8.1 °C i manjim varijacijama. Provodljivost vode iznosila je 333 uS cm™!, dok je
pH vrijednost vode izmjerena kao 8.07. Ribe su uglavnom ulovljene iz pe¢ine u Dracevu i bunara
Pokrivenik u Cvaljini. Dominantne vrste riba su Delminichthys ghetaldii i Phoxinus karsticus, dok
se u manjoj mjeri pojavljuje Squalius svalize. U ovom stani$tu prisutne su sve uobicajene grupe
makroinvertebrata, pri ¢emu su Trichoptera i Nematoda bile najzastupljenije.

Slika 5. Lokalitet Popovo polje
Foto: D. Berak Cihorié

Mokro polje (Slika 6), smjesteno juzno od Trebinja, predstavlja klinasto polje s povr§inom
od 18 km? i nadmorskom visinom od 275-268 m. Iako nema stalnih izvora, uoéen je zna¢ajan broj
povremenih vrela u obliku jama s vodom, prilagodenih za pristup sifonskim jezerima tokom su$nih
perioda. Medu ve¢im povremenim vrelima su Oko Rasovac, Zbora i Bugovina. Rije¢no korito na
istrazenom podrucju pretezno se sastoji od velikih stijena (40%), Sljunka (35%) i pijeska (25%),
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kako je dokumentovano tokom istrazivanja (AQEM Consortium, 2002). Izvor rijeke Sirok je
otprilike 5 m, s maksimalnom dubinom od 100 cm, §to je izmjereno u martu na istrazenom dijelu.
Dno rijeke bilo je prekriveno vegetacijom u rasponu od 20 do 30%, vefinom zastupljene
makrofitom Mentha aquatica. Okolne obale prekrivene su travom (Carex spp.), nizinskim
zitaricama i susjednim vinogradom. Tempertaura vode bila je 7.83 °C. Provodljivost vode je 290
uS cm™!, dok je pH vrijednost vode iznosila 7.83. Veéina ulovljene ribe potice iz poplavljenog polja
formiranog od izvora i jama unutar polja. Riba prisutna na ovom podru¢ju je samo vrsta
Delminichthys ghetaldii. U zajednici makroinvertebrata primije¢ene su Diptera, Trichoptera i
Oligochaeta, pri ¢emu je Chironomus thummi iz reda Diptera bio dominantan takson unutar
zajednice.

Foto: D. Berak Cihorié

Ljubomirsko polje (Slika 7) proteze se na povrsini od otprilike 12.5 km?. Duzina polja iznosi
oko 10 km, a Sirina varira izmedu 500 i 1000 m. Ovo podrucje obiluje brojnim vrtacama, posebno
u zapadnom dijelu, te kamenitim blokovima, pe¢inama 1 pukotinama od dolomita preko kojih se
voda sliva tokom obilnih kiSa. Zanimljivo je spomenuti da povremeni povrsinski tok Brova, iako
tece prema zapadu, nakon poniranja podzemno tece u suprotnom smjeru, prema istoku i jugoistoku
(Milanovi¢, 2006). Korito rijeke na istrazenom podruéju veéinom se sastoji od velikih stijena (45%),
Sljunka (45%) i pijeska (10%) (AQEM Consortium,2002). Sirina potoka iznosi oko 4 m, s
maksimalnom dubinom od 200 c¢m, §to je izmjereno u aprilu na tom podru¢ju. Dno potoka
prekriveno je vegetacijom u rasponu od 30 do 60%, s vec¢inskim sastavom makrofita poput Berula
erecta. Okolne obale okruZzene su vrbama (Salix spp.). Vodu ovog podrucja karakteriSe prozirnost
s temperaturom od 11°C, uz manje varijacije. Provodljivost vode iznosi 333 uS cm™!, dok je pH
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vrijednost vode 7.6. Vecina riba ulovljena je iz manjeg, prohodnog Ljubomirskog potoka, a jedina
prisutna riblja vrsta bila je Delminichthys ghetaldii. Zapazene su veéina uobicajenih grupa zajednica
makroinvertebrata, pri ¢emu su Elmis aenea iz reda Coleoptera i Ancylus fluviatillis iz klase
Gastropoda bili dominantni taksoni unutar zajednice.

Slika 7. Lokalitet Ljubomirsko polje
Foto: D. Berak Cihorié

Dabarsko i Fatnicko polje (Slika 8) su dva susjedna, geografski blisko povezana kraska polja
smjestena u Isto¢noj Hercegovini, udaljena samo 3 km jedno od drugog. Dabarsko polje (Slika 9),
koje je vece, nalazi se sjeverozapadno od nesto manjeg Fatni¢kog polja. Buduéi da vrtace ne mogu
primiti sav ki$ni vod, oba polja obi¢no su poplavljena izmedu novembra i maja (Milanovi¢, 2006).
Ona su redovno poplavljena i dio su slivova rijeka Neretve i Trebisnjice. PovrSina poplavljenog
Dabarskog polja iznosi 16.69 km?, dok Fatni¢ko polje zauzima 7.27 km2. Na ovim podrugjima
pojavljuju se razli¢iti manji potoci i rijeke koje izviru, prolaze kroz polja, a zatim nestaju u vrtacama
na drugim mjestima.

Fatnicko polje je poznato kao jedno od najcesce poplavljenih polja s vrlo visokim i
dugotrajnim poplavama. Zabiljezena su maksimalna trajanja poplava od 51 dana (1992. godine)
do 235 dana (1979. godine). Vazni dijelovi izvora ukljuuju povremena vrela na
sjeveroistoénom obodu polja poput Oboda, Jame i Pribabi¢a. Najveéi ponor je Pasmica.
Dabarsko polje ima blagi nagib od SZ-JI od kote 551 m (Potkom) do najnize tacke, ponora
Ponikve (471 m.n.m) i Kutskih jama (472 m.n.m). Ovo polje je povremeno poplavljeno, a nivo
vode dostize 14 m. Poplave su posljedica buji¢nog toka Opacice, koja nastaje u Trusinskom
polju, §iri se u srediSnjem dijelu Dabarskog polja 1 zatim postaje stalno vrelo Vrijeka. Estavela
Ljeleljsnica te povremena vrela SuSica i Pribitul takode doprinose izvorima u ovom podruéju
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(Milanovi¢, 2006). U Fatnickom polju, korito rijeke sastoji se od velikih stijena (15%), §ljunka
(55%) 1 pijeska (30%), dok je u Dabarskom polju, na istraZzenoj lokaciji, korito rijeke
sastavljeno od velikih stijena (25%), Sljunka (35%) 1 pijeska (40%), kako je utvrdeno tokom
istrazivanja (metodom AQUEM). Korito rijeke u Fatnickom polju Siroko je oko 6 m, s
maksimalnom dubinom od 70 c¢cm, izmjereno u aprilu, dok je u Dabarskom polju mali potok
Vrijeka Sirok oko 3 m, s maksimalnom dubinom od 90 cm, izmjerenom u maju na istrazenom
dijelu. U Fatnickom polju, dominatna makrofita bila je Veronica anagalis-aquatica, dok je
korito potoka Vrijeka bilo pokriveno vegetacijom u rasponu od 20-50%, uglavnom sastavljene
od makrofite Mentha aquatica. Obale potoka Fatnice okruzene su travom (Poacea spp.), dok
su na potoku Vrijeka okruzene ljuti¢ima (Ranunculus spp.) i nizinskim poljima zitarica. Na oba
lokaliteta, voda je bila prozirna s temperaturom od otprilike 9°C. Provodljivost u Fatnickom
polju iznosila je 254 uS cm™!, dok je u Dabarskom polju bila 340 uS cm™!, a pH vrijednost
vode u Fatnickom polju bila je 7.83, a u Dabarskom polju 7.97. Vecina riba u Fatni¢kom polju
uhvacena je iz poplavljenog polja tokom ki$ne sezone, dok su ribe u Dabarskom polju uhvacene
iz potoka Vrijeka. Riblji svijet u Fatnickom polju bio je uglavnom zastupljen vrstom
Delminichthys ghetaldii, ali smo pronasli dvije jedinke Telestes dabar, dok je u Dabarskom
polju bio uglavnom zastupljen Telestes dabar i u manjoj mjeri Delminichthys ghetaldii. Na oba
polja bile su prisutne sve uobicajene grupe zajednica makroinvertebrata, ali je u Fatnickom
polju Chironomus thummi iz reda Diptera prevladavao u zajednici u odnosu na druge taksone,
dok je u Dabarskom polju Gammarus fossarum iz podfiluma Crustacea bio dominantan.

Slika 8. Lokalitet Fatnicko polje
Foto: D. Berak Cihori¢
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Slika 9. Lokalitet Dabarsko polje
Foto: D. Berak Cihorié

3.2. Fizi¢ko-hemijski parametri vode

Tokom terenskih istrazivanja, kontinuirano je kori$¢en napredni multiparametarski mjerac,
modela WTW Multi 3410, radi prikupljanja klju¢nih parametara kvaliteta vode. Ovi sofisticirani
uredaji omogucili su precizno mjerenje i evidentiranje osnovnih fizi¢ko-hemijskih parametara,
ukljucujuci pH vrijednost, koncentraciju kiseonika u vodi (izraZzenu u ppm), temperaturu vode (u
stepenima Celzijusa), elektroprovodljivost (konduktivitet u pS/cm), kao i koncentraciju
suspendovanih ¢estica (izraZenu u ppm) na svim istrazivanim lokalitetima.

Pored terenskih mjerenja, uzorci vode prikupljeni na razli¢itim lokacijama podvrgnuti su
detaljnoj laboratorijskoj analizi, sprovedenoj prema standardima BAS ISO i EN-ISO za povrsinske
vode. Ova analiza obuhvatila je Sirok spektar hemijskih i fizickih parametara, ¢ime je osiguran
sveobuhvatan pregled kvaliteta vode na istrazivanim lokalitetima. Laboratorijska ispitivanja
sprovedena su u laboratoriji "Hidroelektrane na TrebiSnjici". Ovi podaci su klju¢ni za pracenje
ekoloskih uslova i procjenu stanja vodenih ekosistema u okviru studije.

3.3. Uzorkovanje ribe

Tokom terenskih istrazivanja, prikupljeno je ukupno 115 jedinki riba vrsta Delminichthys
ghetaldii i Telestes dabar, sa pet razlicitih lokaliteta. Uzorci vrste D. ghetaldii prikupljeni su sa tri
karakteristi¢na kraSka polja: Popovo, Mokro i Ljubomirsko polje. Na kraskim poljima Fatnicko i
Dabarsko, uzorkovane su obje vrste riba, ¢ime je omoguceno poredenje izmedu razli¢itih stanista
unutar istog sliva.

Uzorci su sakupljeni primjenom standardizovane metode elektro-ribolova, koja je
ukljucivala upotrebu elektroagregata 1G 200/2, omogucéavajuci reverzibilno omamljivanje riba bez
trajnih povreda. Ova metoda je odabrana kako bi se minimizirao stres kod riba, dok je obezbjedivala
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efikasan nac¢in uzorkovanja. Pored toga, tokom istrazivanja kori$¢ena je i ribolovna oprema lokalnih

ribolovaca, ¢ime je dodatno povecana efikasnost terenskih aktivnosti.

Svi zahvati nad ribama sprovedeni su u skladu sa vaze¢im propisima, u okviru dozvole za
ribolov 1 elektroribolov u nau¢ne svrhe, koja je izdata od strane Ministarstva prosvjete i kulture
Republike Srpske, pod brojem Protokola 30/625-751/18. Ovaj protokol obuhvata sve neophodne
mjere zastite zivotinja, osiguravajuci da su postupci u potpunosti uskladeni sa zakonskim normama

o dobrobiti zivotinja.

Nakon prikupljanja, uzorci riba su odmah fiksirani u 70% etil-alkoholu kako bi se o¢uvale
njihove morfoloske karakteristike za dalju laboratorijsku analizu. Fiksirani uzorci su pazljivo
transportovani u laboratoriju, gdje su sprovedene detaljne analize morfometrijskih i meristi¢kih
karakteristika, omogucéavaju¢i temeljno istraZzivanje njihove taksonomije, varijacija unutar
populacija i adaptivnih osobina u razli¢itim stani$tima.

3.4. Morfometrijske karakteristike

Morfometrijska analiza izvrSena je na 22 klasi¢na morfometrijska karaktera (Bogutskaya i
Zupanci¢, 2010) i pri mjerenju je koristen digitalni kaliper do najblizih 0,1 mm. Karakteri koji su
ispitivani su: standardna duzina (SL), duzina glave (HL), horizontalni dijametar oka (OL), duzina
njuske (SLN), interokularna Sirina (IOW), postorbitalna udaljenost (POD), maksimalna Sirina glave
(MHW), duzina gornje vilice (UJL), duzina donje vilice (LJL), maksimalna visina tijela (MDM),
duzina repne drske (CPL), visina repne drske (CPD), duzina baze dorzalnog peraja (DBL), visina
dorzalnog (lednog) peraja (DFD), duzina ventralnog (trbusnog) peraja (VFL), duzina pektoralnog
(grudnog) peraja (PFL), predventralna duzina (PVL), predanalna duzina (PAL), preddorzalna
duzina (PDL), postdorzalna duzina (PODL), udaljenost pektoralno-ventralnog peraja (P-VD),
udaljenost ventralno-analnog peraja (V-AD). Polovi su odredeni specificnom izrazenom
genitalnom papilom kod zenki koja izgleda kao zadebljani trougaoni nabor s anusom u osnovi.
Genitalni otvor se nalazi anteriorno, otprilike u sredini nabora (hikada na prednjem vrhu nabora).
Papila je ve¢ razvijena kod juvenilnih Zenki (39-53 mm SD), iako je uska 1 izduZena; kod odraslih
zenki (oko 53-58 mm SD), mnogo je veca, sa Sirokom osnovom i proteze se preko donjeg dijela
prvih Zbica analnog peraja (Bogutskaya i Zupancic, 2003).

Standardna duzina (SL) mjerena je od najanteriornije tacke gornje usne (ne od vrha njuske)
do kraja hipuralnog kompleksa. DuZina glave mjerena je od najanteriornije tacke gornje usne do
najposterolateralnije tatke operkularne membrane. Interorbitalna Sirina mjerena je ukljucujuéi
kozni nabor. Izraz ‘duzina dorzalnog peraja’ koristi se za duzinu baze dorzalnog peraja, a izraz
‘visina dorzalnog peraja’ koristi se za duzinu najduze Zbice dorzalnog peraja.

Morfometrijski parametri D. ghetaldii uporedeni su u pet kraskih polja. Svaki primjerak iz

jednog kraskog polja posmatran je kao operativna taksonomska jedinica (OTU) po uzoru na Sneath
i Sokal (1973).
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3.5. Meristi¢ke karakteristike

Za analizu osobina ki¢menog stuba, svi primjerci su snimljeni uz pomo¢ prenosivog Pardus
rendgen aparata u Prirodnja¢kom muzeju u Becu, Austrija.

Osam meristickih karaktera prebrojani su iz radiografija svakog uzorka, a to su: broj granatih
Zbica lednog peraja, broj granatih Zzbica analnog peraja, broj negranatih zbica lednog peraja, broj
lednih prsljenova, broj trbusnih prsljenova, broj repnih prsljenova, broj prekaudalnih pterigofora
analnog peraja (intermedijarni prsljenovi) i ukupan broj prsljenova (Slika 10). Posljednje dvije
granate Zbice dorzalnog i analnog peraja zabiljeZene su kao 1“2, Terminologija meristi¢kih osobina
pratila je Haringtona (1955). Ukupan broj prsljenova ukljucuje Cetiri Veberova prsljena i srasli
preuralno-uralni centar kao posljednji. Trbusni i kaudalni prsljenovi se razlikuju pojavom dobro
razvijenog pterigofora u prvom kaudalnom prsljenu. Trbusni prsljenovi ispred prvog pterigiofora
dorzalnog peraja smatrani su preddorzalnim prsljenovima, dok su ostali posteriorni trbusni

prsljenovi sa parapofizama sraslim s centrima i nevezanim za rebra smatrani odvojenima.

Slika 10. Ki¢meni stub i polozaj peraja kod Delminichthys ghetaldii Foto: Prirodnjacki muzej u
Becu
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3.6. Ishrana

Nakon zavrSenih morfometrijskih analiza, pristupilo se detaljnom ispitivanju ishrane
prikupljenih riba. Proces je zapoceo vadenjem stoma¢nog sadrzaja svake jedinke kako bi se utvrdio
sastav njihove ishrane. Uzorci iz Zeluca pazljivo su sortirani, prebrojani i identifikovani do najnizeg

moguceg taksonomskog nivoa, §to je omogucilo preciznu klasifikaciju plijenskih organizama.

Nakon identifikacije, sadrzaj Zeluca je blago presusen na papirnim ubrusima kako bi se
uklonio visak te¢nosti, a zatim vagan na analiti¢koj vagi Tehntnica ET-1111 sa precizno$¢u od 1
mg. Ova metoda je omogucila tacnu kvantifikaciju biomase razli€itih vrsta plijena, Sto je bilo

klju¢no za utvrdivanje dominantnih komponenti ishrane riba u razli¢itim ekoloskim uslovima.

Detaljna analiza sadrzaja zeluca sprovedena je u laboratorijskim uslovima, koristeci
binokularnu lupu i mikroskop kako bi se osigurala ta¢na identifikacija ¢ak i najmanjih organizama.
Vrste plijena su identifikovane na razli¢itim taksonomskim nivoima, u zavisnosti od specifi¢nosti
svakog taksona. Ovaj postupak je omogucio sveobuhvatan uvid u prehrambene navike riba i njihov
odnos sa bentosnim i planktonskim organizmima, pruzajuci dragocjene podatke o ekoloSkim

interakcijama unutar njihovih stanista.

Rezultati analize ishrane pruzaju vazan uvid u prehrambene preferencije vrsta Delminichthys
ghetaldii i Telestes dabar, sto moze ukazati na prisustvo specifi¢nih ekoloskih niSa i strategija
ishrane koje su se razvile kao odgovor na lokalne uslove u kraskim poljima.

3.7. Uzorkovanje planktona i beski¢cmenjaka iz sredine

Uzorkovanje za kvalitativnu 1 kvantitativnu analizu makroinvertebrata obavljeno je ru¢nom
mrezom kako bi se dobio uvid u sastav zajednice makroinvertebrata na datom mjestu. Ovaj proces
je sproveden kick-sampling metodom duz ¢itave $irine korita (Slika 11). Ru¢na mreza je optimalan
alat za prikupljanje uzoraka makroinvertebrata s dna i moze se koristiti u razli¢itim tipovima plitkih
vodenih tokova. Za uzorkovanje duz lokaliteta koristila se standardna ru¢na mreza za uzimanje
uzoraka makroinvertebrata, s metalnim okvirom dimenzija 25 cm sa 25 cm i drskom duzine 1.5 m.
Okca mreze imaju promjer oko 0.5 mm.

Proces prikupljanja uzoraka ukljucuje postavljanje mreze uspravno i ¢vrsto na supstrat s
otvorom okrenutim nizvodno. Nakon toga, uznemirava se dno korita vrte¢i petama ¢izama kako bi
se podigao supstrat najmanje 10 — 15 cm duboko (eng. kick and sweep sampling). Nakon $to se
voda zamuti, saceka se da struja vode odnese sediment i organizme u mrezu. Ovaj postupak se
ponavlja jo§ jednom na istom mjestu nakon Sto se voda ponovno razbistri. Nakon tri ili Cetiri
uzorkovanja, sakupljeni materijal se ispere potezanjem mreze suprotno od smjera vode 1 ru¢nim

mijeSanjem kako bi se odstranile sitne Cestice (mulj). Zatim se veci supstrat uklanja iz mreze, s
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kojeg su prethodno uklonjeni svi organizmi, kako bi se smanjio volumen uzorka. Organizmi su
konzervirani na terenu u 70% alkoholu i transportovani u laboratoriju radi sortiranja i identifikacije.

Kada navedena polja poplave neophodno je uzorkovanje iz ¢amca, a bentos se prikuplja
pomoc¢u Ekmanovog bagera. Dok se bager spusta dva tanka viseca krilca ostaju otvorena. Krilca se
zatvaraju kada se aktivira padanje teskog objekta niz sajlu s povrsine (preko sajle) ili kada se pritisne
dugme (preko Stapa). Pritisak uzorka sprjecava veci gubitak materijala. Ovaj bager zahvata 3.5 litre
I ima dimenzije 152 x 152 x 152 mm. Na terenu se uzorci odmah ispiraju kroz sito s veli¢inom oka
od 0.5 mm, kako bi se smanjila zapremina uzorka uklanjanjem mulja i finih ¢estica. Nakon ispiranja,
uzorci se pohranjuju u teglice i konzerviraju upotrebom 70% etilnog alkohola, osiguravajuci
ocuvanje bioloskog materijala za dalju laboratorijsku analizu.

Planktonski organizmi su uzorkovani pomoc¢u planktonskih mreza poput EFE i GB mreza,
napravljenih od Monodur Nytal (najlon), s porama promjera 10 do 20 pm, na nacin da se
planktonska mrezica 5 do 10 puta potapa u vodu. To se moze Ciniti sa mosta ili ¢amca. Koliko puta
¢e se spustiti mrezica u vodi zavisi od koli¢ine suspendovane materije u vodi. Da bi se izbjeglo
zatvaranje pora na planktonskoj mrezici dovoljno je potopiti mrezicu 5 puta. Sadrzaj mrezice se
preko ventila ispusti u plasti¢énu bocicu za spremanje uzoraka i konzervira Lugolovim rastvorom.
Svi organizmi iz uzoraka bentosa i planktona su prebrojani i identifikovani do nivoa porodice, vrste
ili roda.

B 7\‘ - P d
Slika 11. a) Uzorkovanje bentosa rucnom mrezom i b) bagerom
Foto: D. Mrdak
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3.8. Analiza vrsta iz uzoraka planktona, bentosa i uzoraka ishrane

Proces identifikacije prikupljenih organizama iz okoline i uzoraka ishrane sproveden je
detaljno, koriste¢i odgovaraju¢e metode 1 opremu. Organizmi iz okoline prikupljeni su
kvantitativnim uzorkovanjem pomocu bentoloske mreze, zatim su organizmi razvrstani i prebrojani
pomocu binokularne lupe Motic ST-30 Series. Identifikacija je izvrSena do najnizeg mogucéeg
taksonomskog nivoa uz pomo¢ relevantnih morfoloskih kljuceva i dostupne literature.

Za identifikaciju planktonskih uzoraka korisc¢en je invertni mikroskop Optech Model 1B, dok
je brojnost fito- i zooplanktona odredena pomoc¢u Sedgewick-Rafter komore. Uzorci ishrane su
prebrojani i identifikovani, a zatim su suseni na papirnom ubrusu radi uklanjanja viska alkohola,

nakon ¢ega su izmjereni na analitickoj vagi Tehntnica ET-1111 sa preciznos$¢u od 1 mg.

Kako bi analiza i interpretacija rezultata bila jednostavnija, identifikovani taksoni iz uzoraka
okoline i ishrane grupisani su u manje operativne kategorije plijena, pri ¢emu su morfologija i
ekologija organizama kori$¢ene za definisanje ovih kategorija. Ishrana je prikazana kroz broj i masu
organizama u ovim kategorijama, dok su organizmi iz uzoraka sredine predstavljeni procentualno
prema broju jedinki. Udio plijena u okolini takode je prikazan procentualno za svaki od pet

istrazenih lokaliteta.

Analiza ishrane i plijena sprovedena je na dva nivoa, obuhvatajué¢i osnovne i detaljnije
kategorije plijena, koje su podijeljene prema porijeklu na bentosni plijen, zooplankton i
fitoplankton.

Kako bi se utvrdile razlike u dostupnosti hrane za gaovice izmedu pet istrazenih lokaliteta,
izvrSena je procjena brojnosti (br. org./m?) i biomase (g/m?) bentosne zajednice, buduci da ona ¢ini
vecinski dio ishrane trebinjske gaovice. Za procjenu biomase kori$¢eni su podaci o brojnosti
organizama (kvantitativni uzorak bentosa) i njihove prosje¢ne suve mase (masa bez pepela), kao
Sto je prikazano u radu Morante 1 saradnika (2012) za najCeS¢e porodice beski¢menjaka u
vodotocima.

e B=NxW

B predstavlja biomasu (npr. g/m?), §to je ukupna masa Zivih organizama u odredenoj jedinici

povrsine ili volumena.
N je brojnost organizama (npr. broj jedinki po m?).

W je prosjec¢na suva masa jedne jedinke (npr. g/jedinki), koja se koristi da bi se dobio bolji
uvid u stvarni energetski sadrzaj organizama.
Prema navedenoj formuli, suva masa pruza bolji uvid u energetski sadrzaj organizama nego

brojnost ili vlazna masa, kao Sto isticu Morante i saradnici (2012). Oni objaSnjavaju da neki

organizmi, zbog ¢vrstih, sklerotizovanih tijela, imaju veliku vlaznu masu i visoku brojnost na
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stanistu, ali nisku suvu masu. S druge strane, organizmi s mesnatim tijelima, iako manje brojni,
znacajnije doprinose stvarnoj iskoristivoj biomasi.

Za analizu bentosne zajednice izracunati su indeksi ujednacenosti, diverziteta Simpsonov i
Senonov i U tu svrhu Kori$éen je softver Asterics 4.04, koji je baziran na osnovu podataka iz
kvantitativnih uzoraka bentosa prikupljenih prema AQEM protokolu (AQEM Consortium, 2002).

Abundanca je mjera relativne zastupljenosti vrsta u odredenom ekosistemu i izrazava se kao
broj pronadenih jedinki po uzorku ili po jedinici povrsine. Abundanca predstavlja vazan pokazatelj
za procjenu bioloske raznolikosti ekosistema i njena veca vrijednost obi¢no ukazuje na vece ili bolje
ekolosko stanje. Sa prisustvom zagadenja smanjuje Se njena vrijednost.

3.9. Preklapanje ishrane i diverzitet izmedu vrsta i polja

Diverzitet je kvantitativna mjera razli¢itih vrsta ili tipova prisutnih u uzorku, a veoma veliku
ulogu ima i ravnomjernost distribucije tih vrsta. Vrijednost indeksa diverziteta povecava se kada su
te vrste ravnomjernije rasporedene kao i sa porastom broja vrsta.

Simpsonov indeks diverziteta (D) pokazuje raznolikost unutar bentosne zajednice i ishrane
riba na odredenim lokalitetima. Takode, Ovaj indeks omoguéava i procjenu raznovrsnosti populacija
organizama ili vrsta na datom uzorku ili lokalitetu. Simpsonov indeks izraGunava se prema formuli:

e D=1-3[Ni(Ni—1)]/[Nt(Nt—1)]

gdje Ni oznacava broj jedinki odredene vrste, dok Nt predstavlja ukupan broj organizama u
uzorku. Vrijednost indeksa varira od 0 (niski diverzitet) do 1 (visoki diverzitet).

Senon-Viverov indeks diverziteta (H’) izra¢unava se prema formuli:

e H'=-X (ni/N) log2(ni/Ni)

gdje ni oznacava brojnost vrste u uzorku, zatim N predstavlja ukupnu brojnost, a s broj vrsta.
Visa vrijednost ovog indeksa ukazuje na vecu raznolikost u uzorku.

Ravnomjernost distribucije vrsta predstavlja odnos uo¢ene raznolikosti prema maksimalnoj
mogucoj raznolikosti, prema formuli:
e E=H/InS

gdje E ozna¢ava ujednacenost, dok H' predstavlja Senon-Viverov indeks diverziteta, a S
pokazuje broj vrsta u uzorku.

Poredenje pet lokaliteta obuhvatilo je analizu abundanci, kao i indeks ujednacenosti, i indeks
diverziteta bentosne zajednice, Sto nam omogucava razumijevanje razlicitih karakteristika zajednica
na tim mjestima.
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Indeks preklapanja (O) koji su razvili MacArthur i Levin i koji predstavlja Piankaovu
modifikaciju indeksa koristi se za kvantitativnu analizu preklapanja u ishrani izmedu vise ekoloskih
nisa ili izmedu vrsta. Ovaj indeks omogucava procjenu sli¢nosti u strukturi ishrane izmedu pet
razlicitih nisa ili dvije vrste, i daje nam uvid u to koliko se njihove prehrambene navike podudaraju.

Formula za izracunavanje ovog indeksa je:

e O=YANij?>xTANik¥ T (ANijxANik)

U formuli, k 1 j oznacavaju razlicite grupe (bilo ekoloske nise ili vrste), dok AN predstavlja
procenat organizama iz svake kategorije plijena (i). Ovaj pristup omogucava da se bolje razumije
medusobna konkurencija izmedu vrsta u pogledu ishrane, ali i nacin na koji one dijele resurse u

zajednickom ekosistemu.

Upotrebom ovog indeksa mozemo utvrditi da li vrste koriste iste izvore hrane u slicnom
stepenu, §to je vrlo vazno za proucavanje ekoloskih odnosa kao $to su kompeticija i koegzistencija.
Sto je sli¢nost u ishrani veéa, veéa je i vrijednost ovog indeksa, dok nize vrijednosti ukazuju na veéi
stepen specijalizacije i manjeg preklapanja resursa.

Ovaj indeks mjeri sli¢nost ishrane medu grupama, i u njemu 0 znaéi potpuno nepoklapanje,
a 1 potpuno poklapanje.

Ove analize i raCunanje parametara obavljaju se pomocu softverskog programa MS Excel,
gdje se podaci obraduju prema navedenim formulama i dobijaju se vrijednosti diverziteta bentosne

zajednice 1 preklapanje ishrane izmedu razlicitih lokaliteta ili vrsta.

3.10. Znacaj razli¢itih tipova plijena u ishrani

Analiza strukture ishrane istraZenih riba izraCunava se preko nekoliko kljuénih parametara: brojnost
plijena (A), frekvencija pojavljivanja (F) i indeks relativnog znacaja (IRI). Ovi parametri
omogucavaju detaljnu procjenu uloge pojedinih vrsta plijena u ishrani i takode daju bolji uvid u
prehrambene navike riba u datom ekosistemu.

Brojnost plijena odreduje se na osnovu ukupnog broja kao i tezine pojedinih kategorija plijena koje
ribe konzumiraju. Za racunanje brojnosti plijena koriste se slijede¢e formule:

e ANi = (Ni/Nt) x 100 (%), gdje Ni predstavlja broj organizama odredenog tipa plijena (i), a
Nt pokazuje ukupan broj organizama u ishrani svih analiziranih riba.

e AWi = (Wi/Wt) x 100 (%), gdje Wi pokazuje ukupnu tezinu odredenog tipa plijena (i), a
Wt predstavlja ukupnu masu svih kategorija plijena u ishrani.

Ove formule omogucavaju kvantifikaciju prisustva razlicitih vrsta plijena, i po broju organizama ali
I po njihovoj masi, i tako se dobija kompletna slika o zna¢aju pojedinih kategorija plijena.

Frekvencija pojavljivanja (F) se rac¢una tako S$to se utvrduje koliko se ¢esto odredeni tip plijena
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pojavljuje u ishrani predatora. Formula za racunanje ovog indeksa je:

o Fi = (Pi/Pt) x 100 (%), gdje Pi oznacava broj predatora kod kojih je pronaden odredeni tip
plijena (i), dok Pt predstavlja ukupan broj analiziranih predatora.

Ovaj parametar pokazuje koliko je Siroko rasprostranjen odredeni tip plijena medu predatorima i
detaljno govori koliko je taj plijen vazan za veéi broj jedinki ili je pak specifi¢an za manju grupu.

Indeks relativnog znacaja (IRI) predstavlja sveobuhvatan pokazatelj znacaja odredenog tipa plijena
jer kombinuje prethodna tri indeksa: brojnost po broju organizama, brojnost po tezini i frekvenciju
pojavljivanja. Formula za izracunavanje IRI indeksa je:

« IRl = (AN% + AW%) x F%,

gdje AN oznacava procentualnu brojnost prema broju organizama, AW procentualnu brojnost
prema tezini, a F frekvenciju pojavljivanja odredenog tipa plijena. Ovaj indeks omogucava
precizniju procjenu relativnog znacaja razli¢itih vrsta plijena u ishrani predatora, $to je klju¢no za
ekoloske studije koje se bave trofickim interakcijama i analizom prehrambenih navika.

Za potrebe ovih analiza koris¢en je softver MS Excel 2010, koji omogucava efikasnu obradu i
analizu podataka, kao i1 precizno izraCunavanje svih navedenih parametara.

3.11. Indeks selektivnosti

Analiza selektivnosti u ishrani izraunata je koris¢enjem indeksa selektivnosti E (Electivity
Index) prema Vanderploegu i Scavii (1979a). Ovaj indeks se izra¢unava na osnovu Cesonovog
koeficijenta (Chesson, 1978) koriste¢i formulu:

e Wi=(di/er)/X(di/e1),

gdje di oznacava procenat odredenog tipa plijena u ishrani (d — ishrana), a ei procenat istog
plijena u okolini (e — okolina), dobijen iz uzoraka bentosa ili planktona. Nakon $to se izraCuna Wi,
indeks selektivnosti E se dobija na slijedeci nacin:

e E=(Wi— l/n)/(Wi+ 1/n),

pri ¢emu je n broj kategorija plijena prisutnih u okolini i ishrani. Vrijednost indeksa E krece
se od -1 do +1. Vrijednost -1 ukazuje na potpunu negativnu selekciju, §to znaci da je plijen prisutan
u okolini, ali ga nema u ishrani. Nasuprot tome, +1 ozna¢ava izrazito pozitivnu selekciju, odnosno
plijen koji je prisutan u ishrani, ali ga nema ili je vrlo malo zastupljen u okolini.

Svi podaci su analizirani 1 parametri su izra¢unati koriS¢enjem programa MS Excel 2010.
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3.12. Statisti¢ka analiza rezultata

Morfometrijski parametri D. ghetaldii uporedeni su u pet kraskih polja. Svaki primjerak
iz jednog kraskog polja posmatran je kao operativna taksonomska jedinica (OTU) po uzoru na
Sneath i Sokal (1973). Zbog velike varijacije u veli¢ini riba iz razliitih kraskih podrucja,
morfometrijske karakteristike su transformisane u odnosu na standardnu duzinu (SL) i testirane
na normalnost distribucije koristenjem Sapiro—Vilkovog testa (Shapiro i Wilk, 1965) kako
univarijantno za svaku od Kkarakteristika, tako i multivarijantno za sve Kkarakteristike
istovremeno zajedno [funkcija mshapiro.test iz paketa mvnormtest u program R] (R Core
Team, 2020). U oba slucaja koris¢en je nivo p < 0.01. Ostale analize radene su u programu
Statistica za Windows 7.0 (StatSoft Inc, 2004).

Multivarijatna diskriminantna analiza je koriStena kako bi se provjerila pojava i testirala
razlika izmedu OTU-a (operativna taksonomska jedinica) riba iz pet kraskih polja, kao i izmedu
muskih i Zenskih jedinki zajedno. Ista metoda je koriStena da bi se iz opterecenja
morfometrijskih karaktera na diskriminacionim korijenima koji objasnjavaju veliki broj razlika
izmedu OTU-a, utvrdilo koji od 22 morfometrijska karaktera ima najveéu mo¢ diskriminacije.
Mahalanobis D? rastojanja izmedu centara pet OTU u diskriminacionih skorova, koja
predstavljaju razliku u multivarijantom obliku izmedu njih, procijenjena su na osnovu svih
diskriminacionih korijenova. Znacajnost razlika koje su objasnili procijenjena je koris¢enjem
MANOVA F vrijednosti na nivou p < 0.01. Odnosi izmedu pet D. ghetaldii OTU-a izvedeni su
koris¢enjem hijerarhijske Unweighted Pair-Group of Arithmetic Averages metode
klasterovanja (UPGMA) (Sokal i Rohlf, 1981).

Karakteristike koje posjeduju najvecu diskriminativnu mo¢ podvrgnute su
univarijantnoj analizi varijanse (ANOVA), kako bi se potvrdila njihova diskriminativna
vrijednost putem znacajnosti u varijaciji kod pet OTU-a D. ghetaldii. Post-hoc test Tukey HSD
(Sokal i Rohlf, 1981) koristen je kako bi se utvrdilo izmedu kojih specifiénih OTU-a postoji
znacajna varijacija za svaku od diskriminativnih karakteristika na nivou p < 0.01. To je
razmatrano u svrhu identifikacije i razlikovanja OTU-a po poljima.

Kanonijska analiza korespondencije (CCA) je multivarijantna istraZivacka tehnika za
diskretne podatke (Hill i Gauch 1980) koriStena za utvrdivanje veze izmedu odredenih stanja u
svakom meristickom karakteru u odnosu na OTU 1 pol kao izvoru njihove varijacije. Znacaj
razlike izmedu OTU-a u ucestalosti pojavljivanja odredenih stanja u svakom od meristickih
karaktera testiran je analizom kontigencije i potvrden parnim #? testiranjem (Petz, 1985)
izmedu pojedinih OTU-a, uz Yatesovu korekciju za kontinuitet (Yates, 1934) kod karaktera
kod kojih je otkriven znacaj. Postojanje razlika izmedu muzjaka i zenki T. dabar ispitani su
ANOVA metodom.
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Velic¢ina tijela i tezina su podvrgnuti Analizi varijanse (ANOVA) kako bi se potvrdila
njihova diskriminativna mo¢ putem znacajnosti varijacije za pet D. ghetaldii OTU-ova. Tukey
HSD post-hoc test (Sokal i Rohlf, 1981) sluzio je za odredivanje izmedu kojih posebnih OTU-
a postoji znacajnost u varijaciji za svaki od ova dva karaktera.
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Rezultati

4.1. Fizicko-hemijski parametri vode

Mjerenja fizicko-hemijskih parametara pokazala su da lokaliteti imaju razlicite
vrijednosti nekoliko osnovnih parametara (Tabela 2). Prosje¢na temperatura vode na lokalitetu
Popovo polje iznosila je 12.2 + 1.19°C, a srednje vrijednosti mutnoée (1.57 oNTU jed). Na
lokalitetu Mokro polje voda je nesto hladnija sa prosje¢nom vrijednosti 11.8 + 2.97°C i veoma
niskom mutno¢om (0.90 oNTU jed). Lokalitet Ljubomirsko polje ima najve¢u vrijednost
temperature vode (12.7 + 2.99°C;) pa je i mutnoéa najveéa 3.42 oNTU jed. Fatni¢ko polje ima
najmanju vrijednost temperature vode 8.9 + 1.19°C kao i mutno¢u 0.33 oNTU jed. Prosje¢na
temperatura vode na lokalitetu Dabarsko polje je 10.1°C, a mutnoéa je 0.38 oNTU jed.
Laboratorijska ispitivanja uzoraka vode takode su pokazala da postoje razlike u
koncentracijama rastvorenih jedinjenja i elemenata izmedu razli¢itih lokaliteta (Tabela 2.).
Lokalitet Popovo polje se odlikuje umjerenom provodljivosti kao i koncentracijama kalcijuma
I magnezijuma. Lokalitet Mokro polje ima takode umjerene vrijednosti
provodljivosti kao i koncentracije hemijskih elemenata. Lokalitet Ljubomirsko polje ima
visoku mutnoc¢u pa samim tim i boju kao i poviSene vrijednosti azota. Fatni¢ko polje odlikuje

elektri¢ne

se najnizom mutno¢om kao i bojom, ali najvis$im vrijednostima kalcijuma i magnezijuma, dok

Dabarsko polje ima najveci alkalitet i tvrdoc¢u vode.

Tabela 2. Laboratorijska ispitivanja uzoraka vode s analiziranih lokaliteta.

Red.br. Parametri Jedinica Popovo Mokro Ljubomirsko Fatnicko Dabarsko
polje polje polje polje polje

1. Protok m’/s - | - - - -

2. Temperatura vazduha °C 11.5 11.5 13.0 - -

3. Temperatura vode °C 12.2 ‘ 11.8 12.7 8.9 10.1

4, pH pH jedinica 8.07 8.08 7.88 7.97 7.68

5. Izgled Organolept. - \ - - - -

6. Boja CoPt skala 15 13 29 2 0

7. Miris Organolept. - ‘ - - - -

8. Ukus Organolept. - - - - -

9. El provodljivost 20°C uS/cm 333 328 352 254 371

10. Mutnoca °NTU jed. 1.57 0.90 3.42 0.33 0.38

11. Prozirnost m - | - - - -

12. Alkalitet mg 160.52 | 143.02 147.52 117.51 196.53

CaCOs/1

13. Ukupna tvrdoca °dH 990 | 9.99 9.95 7.48 11.04

14. Isparni ostatak mg/1 181 180 197 133 199

15. Ukupne susp. materije mg/l <2.5 \ <2.5 <2.5 <2.5 <2.5

16. Deterdzenti mg/l <0.5 <0.5 <0.5 <0.5 <0.5

17. Sulfati mg SO4*/1 1550 | 16.91 16.15 20.82 17.81

18. CO2 mg/1 1.5 1.5 3.5 4.0 9.0

19. Hloridi mg Cl7/1 625 | 475 8.65 4.45 2.00

20. Rastvoreni kiseonik mg/l 10.65 13.73 12.77 12.35 12.79

21. Zasicenje sa Oz % 102.89 \ 131.38 124.58 110.07 117.34

22. HPK mg Oy/1 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0 <1.0

23. BPKS5 mg Oy/1 0.30 \ 0.91 1.85
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24. Utrosak KMnOj4 mg 10.00 7.54 14.47 3.67 3.73
KMnO4/1

25. TC - mgCll - - - - -
26. IC mg C/1 - - - - -
27. TOC ‘ mg C/1 <0.5 <0.5 0.7 <0.5 <0.5
28. TN mg N/1 - - - - -
29. Amonijaéni azot ~ mgNI/ 0.120 0.087 0.147 <0.05 <0.05
30. Nitritni azot mg N/1 0.008 0.007 0.016 <0.005 <0.005
31. Nitratni azot ~ mgN/ 0.8 0.5 1.7 0.7 <0.5
32. Ukupni fosfor mg P/l 0.026 0.027 0.208 0.025 <0.01
33. Mineralna ulja - mg/l - - - - -
34. Hlorofil A pg/l - - - - -
35. Kalcijum Ca \ mg CaO/l 81.31 76.60 77.95 90.94 81.31
36. Magnezijum Mg mg MgO/1 12.72 16.75 15.49 17.65 11.56
37. Gvozdje Fe mg/l <0.06 <0.06 <0.06 <0.06 <0.06
38. Mangan Mn mg/l - - - - -

4.2. Morfometrijski parametri

4.2.1. Delminichthys ghetaldii

Kod vrste Delminichthys ghetaldii dorzalni profil tijela je konveksan izmedu glave i po¢etka
dorzalne peraje, dok je ventralni profil gotovo prav ili blago konveksan. Medutim, koStac repne
peraje je izduzen i plitak, njegova duzina (20-25% SL) iznosi 2.3-2.9 puta njegove dubine, dubina
neposredno iza zadnjeg kraja analnog peraja je 10-12% SL, a na zadnjem kraju 8-10% SL. V-A
distanca je 66-80% od P-V, u prosjeku 73-75%. Oko je malo kod primjeraka duzih od 60-70 mm
SL (20-24 % HL, prosjecno 22.2 %) i znac¢ajno manje od duzine njuske (27-33 % HL, prosjec¢no
29.8 %). Kod manjih riba (25-60 mm SL), oko moZe biti relativno veliko, pre¢nik mu moze dosjeéi
do 28 % HL i otprilike je jednako duzini njuske. Delminichthys ghetaldii je karakteristican po
prili¢no promjenljivom obliku njuske, obliku i polozaju usta. Najc¢esce, njuska je umjereno koniéna,
blago zaobljena na samom vrhu, usta su donja (subterminalna) s najvisom tackom proreza usta na
ili ispod nivoa donje ivice oka. Prorez usta je gotovo horizontalan. Postoji odredena korelacija
izmedu poloZzaja usta i veli¢ine ribe; veée ribe (preko 90 mm SL) imaju niza usta. Istovremeno, kod
nekih veéih primjeraka, usta su terminalna, s vrhom na nivou sredine oka. Spoj donje vilice i
kvadratne kosti je malo iza vertikale kroz prednju ivicu oka. D. ghetaldii posjeduje jedinstveni
karakteristian status. Gornja usna je prekinuta na sredini, nema brazde izmedu usne i koZe iznad
nje. Gornja vilica nije izlazna prilikom otvaranja usta. Prekinuta gornja usna prisutna je kod vecine
primjeraka, ukljucujuéi i one duzine samo 30-50 mm SL. Veéi primjeri sa potpunom gornjom
usnom nisu pronadeni. Usne su znacajno zadebljane na svojim bocnim dijelovima. Dubina
operkuluma kod vrste D. ghetaldii iznosi 31-34 % SL, dok je duzina donje vilice (31-35 % SL) veca
ili jednaka dubini operkuluma.

Morfometrijski parametri D. ghetaldii uporedeni su kod svih jedinki iz pet kraskih polja.
Shapiro-Wilk test normalnosti za 21 morfometrijsku karakteristiku skaliran je za svaku jedinku u
odnosu na njegovu SL i otkrio je da varijacije kod vec¢ine karakteristika odgovaraju normalnoj
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distribuciji. Pet morfometrisjkih karakteristika pokazalo je odstupanje od normalne distribucije, a
to su: Horizontalni pre¢nik oka (W = 0.917, p = 1.04¢-06), Postorbitalna distanca (W = 0.94916, p
= 4.16e-03), Maksimalna $irina glave (W = 0.93653, p = 8.93¢-04), Minimalna visina tijela (W =
0.88531, p =5.023e-06) i Dubina ledne peraje (W = 95341, p = 7.18¢-03). Multivarijantno testiranje
je pokazalo da ¢itav uzorak odgovara normalnosti distribucije (W = 0.90683, p = 0.05011), ¢ine¢i
skup podataka pogodnim za primjenu parametarskih multivarijantnih statistickih metoda.

Diskriminantna analiza pokazala je da prva Cetiri diskriminatna korijena objasnjavaju sve
(100%) diskriminacije izmedu OTU-a. Prvi diskriminanti korijen (A1 = 13,072, 59,6%) objasnjen
je interorbitalnom Sirinom 1 maksimalnom visinom tijela kao najdiskriminativnijim karakterima, na
drugom diskriminatnom korijenu (A2 = 4,845, 22,1%), posebno je naglasen horizontalni o¢ni
dijametar, trec¢i diskriminatni korijen (A3 = 2,919, 13,3%) objasnjen je uglavnom intrerorbitalnom
Sirinom, dok je Cetvrti (A4 = 1,094, 5,0%) objaSnjen uglavnom maksimalnom Sirinom glave (tabela
3). Tacnost a priori postavljene klasifikacije bila je potpuna, odnosno 100%. To ukazuje na snaznu
diferencijaciju, odnosno razlicitost D. ghetaldii OTU-a.

Tabela 3. Matrica faktorske strukture prva tri diskriminatna korijena sa Eigen vrijednostima (1) i
dijelom diskriminatne mo¢i (u % od ukupne diskriminacije) koju poseduju, objasnjavajuci
diskriminatnu mo¢ korijena 1-3 i morfometrijskih karaktera na diskriminatnom korjenu koji ga

najbolje objasnjava.

Karakter Korijenl Korijen2 Korijen3 Korijen4
Duzina njuske -0.107 -0.171 -0.101 -0.188
Horizontalni o¢ni dijametar -0.178 -0.525 0.216 0.142
Postorbitalna udaljenost -0.113 0.069 0.008 0.021
Duzina glave -0.107 -0.127 -0.094 -0.273
Maksimalna Sirina glave 0.169 0.105 0.252 -0.557
Interorbitalna Sirina 0.482 0.155 0.354 0.167
Duzina gornje vilice -0.123 -0.039 -0.069 -0.124
Duzina donje vilice -0.061 -0.078 -0.063 -0.108
Maksimalna visina tijela 0.337 0.070 -0.279 0.098
Visina repne drske 0.219 -0.256 -0.263 0.111
Preddorzalna duzina 0.009 0.175 0.081 0.085
Postdorzalna duzZina -0.060 0.084 -0.099 0.035
Predventralna duZina -0.057 0.213 0.117 0.014
Predanalna duzZina -0.059 0.228 0.108 0.059
Duzina repne drske 0.068 0.021 0.056 -0.259
DuzZina repnog peraja 0.212 -0.136 0.182 0.161
Visina dorzalnog peraja 0.094 -0.211 -0.022 -0.133
Duzina pektoralnog peraja 0.078 -0.152 -0.238 0.199
Duzina ventralnog peraja 0.056 -0.053 -0.069 -0.004
Udaljenost pektoralno-ventralnog peraja -0.061 0.106 0.002 -0.115
Udaljenost ventralno-analnog peraja 0.032 -0.152 -0.017 0.360
Eigen vrijednost (\) 13.072 4.845 2.917 1.094
Proporcija diskriminacije (%) 59.6 22.1 13.3 5.0
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Kumulativna proporcija 59.6 81.7 ‘ 95.0 100.0

Rezultati diskriminacione analize za operativne taksonomske jedinice (OTU) vrste D.
ghetaldii iz pet razli¢itih kraskih polja, prikazani za oba pola zajedno, kao i odvojeno za muZzjake i
zenke (Slika 12), pokazali su jasnu diferencijaciju medu ovim grupama. Ova diferencijacija bila je
najizrazenija u prostoru definisanom prva tri diskriminatna korijena, s tim $to je najizolovaniji OTU

bio iz Popovog polja, $to ukazuje na jedinstvene morfoloske karakteristike ove populacije.

Prvi diskriminatni korijen, koji je objaSnjen interorbitalnom Sirinom i maksimalnom visinom
tijela, pokazao se kao klju¢ni faktor diferencijacije izmedu svih OTU-ova. Ovaj korijen imao je
najjaci uticaj na razdvajanje razlicitih populacija. Nasuprot tome, drugi diskriminatni korijen, koji
je bio definisan horizontalnim o¢nim dijametrom, imao je manji, ali jo$ uvek znac¢ajan uticaj na
diferencijaciju populacija. lako je ovaj korijen imao manji doprinos u odnosu na prvi, pokazao je
sposobnost da dodatno diferencira populacije, posebno u slucajevima kada je prvi korijen imao
ogranicen uticaj. Treéi diskriminatni korijen, koji je imao klju¢nu ulogu u razlikovanju OTU-ova iz
Fatnickog i Mokrog polja, omogucio je dodatnu morfolosSku diferencijaciju ovih populacija. Ovi
rezultati ukazuju na to da, iako svi OTU-ovi pokazuju morfoloske razlike, neke populacije, poput
onih iz Fatnickog i Mokrog polja, poseduju specifi¢ne morfoloske osobine koje ih jasno izdvajaju
od ostalih. U populacijama u kojima su oba pola bila zastupljena, uo¢ena je sli¢na diferencijacija
po oba pola, pri ¢emu su diskriminantni korijeni 1 i 2 pokazali priblizno jednak znacaj u
razlikovanju muZzjaka 1 Zenki. Ovi rezultati ukazuju na to da su polne razlike unutar OTU-ova
relativno konzistentne i da oba diskriminatna korijena imaju sli¢nu ulogu u razdvajanju morfoloskih
karakteristika izmedu muzjaka 1 Zenki.
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Slika 12. Delminichthys ghetaldii objedinjeni OTU-i u prostoru diskriminatnih korijena 1 i 2
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Tabela 4. Mahalanobis D? distanci centroida Delminichthys ghetaldii OTUa iz pet kraskih polja
(PP, Popovo; MP, Mokro; DA, Dabarsko; FP, Fatni¢ko; LP, Ljubomirsko) (iznad dijagonale), i
njihove F vrijednosti koje su sve bile od znacaja na nivou p < 0.01 (ispod dijagonale)

OTU PP MP DA FP LP
PP 106.124 ‘ 79.802 103.903 64.112
MP 11.728 97.840 38.328 61.075
DA 6.948 8.032 ‘ 65.535 29.472
FP 20.732 6.715 8.047 52.635
LP 11.884 10.028 ‘ 3.456 25.633

UPGMA (eng. Unweighted Pair Group Average Method) klasterovanje Mahalanobisovih
distanci D? (Tabela 4) izmedu centroida diskriminatnih skorova muZjaka i zenki iz pet D. ghetaldii
OTU-a zajedno otkrilo je razlike izmedu tri klastera. Mahalanobis D? rastojanja prikazana u tabeli
(Tabela 4), zajedno sa Kklasterovanjem prikazanim na dendrogramu (Slika 13), pruzaju
sveobuhvatan model razlika u morfoloskim karakteristikama medu populacijama D. ghetaldii,
naglasavajuéi statisticku znacajnost ovih razlika. Vrijednosti iznad dijagonale u tabeli predstavljaju
Mabhalanobis D? rastojanja izmedu centara OTU-ova, pri ¢emu veca rastojanja ukazuju na izraZenije
razlike izmedu OTU-ova. Nasuprot tome, vrijednosti ispod dijagonale prikazuju F-vrijednosti
povezane sa Mahalanobis D? rastojanjima, ukazuju¢i na to da li su razlike izmedu OTU-ova
statisticki znacajne na nivou p < 0.01. Dok je D. ghetaldii OTU iz kraskog Popovog polja bio
objasnjavaju (horizontalni dijametar oka i meduorbitalna Sirina), bile zajedno vaZzne za njihovo
razlikovanje. Njihovi odnosi i znaéajnost D? distanci sugerisu na slozen obrazac diferencijacije koji

moze biti povezan s njihovom prostornom rasprostranjenoscu u slivu rijeke Trebisnjice.

Unweighted Pair-Group Average
Sguared Mahslanobis Distances

FF

MP

FF

LF

20 30 40 50 a0 70 20 90

Linkage Distance

Slika 13. UPGMA klasterovanje Delminichthys ghetaldii muzjaka i Zenki iz pet kraskih polja (PP,
Popovo; MP, Mokro; DA, Dabarsko, FP, Fatnicko, LP, Ljubomirsko) posmatranih zajedno.
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MANOVA (multivarijantna analiza varijanse) je utvrdila zna¢ajnu diferencijaciju kod OTUa
(F =12.366, df = 63.147; p < 0.0001) i pola (F = 4.233; df = 21.49; p < 0.0001) D. ghetaldii.

Karakteristike koje su pokazale najvecu diskriminaciju bile su podvrgnute ANOVA testu
kako bi se potvrdila njihova diskriminaciona mo¢ kroz znacajnost varijacija izmedu pet OTU-ova
D. ghetaldii. Nakon toga, koristili smo Tukey HSD post-hoc da se utvrdi izmedu kojih specifi¢nih
OTU-ova postoji znacajna varijacija za svaku od diskriminacionih karaktera. Tukey HSD post-hoc
je bio kljucan za identifikaciju i razlikovanje OTU-ova izmedu polja. ANOVA je pokazala znacajne
razlike izmedu pet OTU-a (df = 3.70) u 17 od 21 morfometrijska karaktera (Tabela 5), a to su:
duzina njuske (F = 3.456; p = 0.021), horizontalni dijametar oka (F = 47.211; p < 0,0001),
postorbitalna udaljenost (F = 4.014; p = 0.011), duzina glave (F = 6.362; p = 0.0007), maksimalna
Sirina glave (F = 8.884; p < 0.0001), interorbitalna Sirina (F = 71.631; p < 0.0001), duzina gornje
vilice (F = 6.314; p =0.0007), maksimalna visina tijela (F = 36.726; p < 0.0001), visina repne drske
(F = 16.412; p < 0.0001), preddorzalna duzina (F = 3.163; p = 0.029), predventralna duzina (F =
5.422; p = 0.002), predanalna duzina (F = 5.739; p = 0.001), duzina baze dorzalnog peraja (F =
16.773; p < 0.0001), visina dorzalnog peraja (F = 6.588; p = 0.0005), duzina pektoralnog peraja (F
= 7.635; p = 0.0002), udaljenost pektoralno-ventralnog peraja (F = 3.710; p = 0.015) i udaljenost
ventralno-analnog peraja (F = 3.508; p = 0.020). Tukey HSD post-hoc je testirao karakteristike
koje su bile visoko diskriminativne (u multivarijatnoj diskriminantnoj analizi i univarijatnoj
ANOVA) i otkrio je slijedece:

e U odnosu na maksimalnu visinu tijela, populacije riba iz Dabarskog i Fatnickog kraskog polja
bile su medusobno sli¢ne i znacajno razli¢ite od svih ostalih, dok je populacija iz Mokrog
kraskog polja bila znacajno razli¢ita od riba iz svih kraskih polja osim od riba iz Dabarskog i
Ljubomirskog kraskog polja (Tabela 6).

e U odnosu na duzinu glave, populacija riba iz Popovog kraskog polja bila je znacajno razlicita
od jedniki iz svih ostalih kraskih polja, iako je populacija iz Ljubomirskog kraskog polja bila
na granici znacajnosti. Dalje, ribe iz Mokrog i Ljubomirskog kraskog polja takode su bile
znacajno razlicite, dok su ribe iz svih ostalih kraskih polja bile medusobno sli¢ne (Tabela 6).

e U odnosu na maksimalnu $irinu glave, populacije riba iz Dabarskog i Popovog kraskog polja
bile su medusobno sli¢ne i znacajno razli€ite od svih jedinki iz drugih kraskih polja, dok su ribe
iz Mokrog, Ljubomirskog i Fatnickog kraskog polja bile sli¢ne jedna drugoj (Tabela 6).

e U odnosu na sirinu meduorbitalnog prostora (meduocnu $irinu), populacije iz Fatnickog i
Mokrog kraskog polja bile su znacajno razlicite od svih ostalih, dok su one iz Ljubomirskog
kraskog polja bile znacajno razli¢ite od svih ostalih osim od riba iz Dabarskog kraskog polja,
a populacija riba iz Popovog kraskog polja bila je znacajno razlic¢ita od svih njih (Slika 14).

e U odnosu na horizontalni o¢ni dijametar, populacija iz Dabarskog kraskog polja bila je
znacajno sli¢na sa onima iz Mokrog, Fatni¢kog i Ljubomirskog kraskog polja, koje su takode
bile sli¢ne jedna drugoj, dok je populacija riba iz Popovog kraskog polja bila zna¢ajno razlicita
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od svih njih (Slika 14).

Tabela 5. Aritmetic¢ka sredina () sa standardnom greskom (SE) i ANOVA F vrijednosti (F) sa
stepenima slobode (df = 3.70) za 21 morfometrijski karakter, sa nivoom znacajnosti (p) koji

Rezultati

ukazuje na znacajnost razlika izmedu OTUa (n oznacava veliCinu uzorka OTU; indeks pri svakoj
veli¢ini uzorka i srednjim vrijednostima oznacava OTU-e: PP, Popovo; MP, Mokro; DP, Dabarsko;
FP, Fatnicko; LP, Ljubomirsko).

X ppESEpp

X mptSEmp

X prESEpp

X rpESEFrp

X LpESELp

Karakter F3.70) p
(PP ="7) (MVMP=6) (DP = 4) (NFP=35) (ILP =24)

SL 0.078+0.0021 = 0.097+£0.0039 = 0.0950.0019 = 0.094+0.0018 @ 0.091+0.0013 = 3.456 | 0.0209
OL 0.044£0.0011 | 0.065+£0.0047 = 0.079+0.0011 = 0.081+0.0015 | 0.079£0.0016 @ 47.211 | 0.0000
POD 0.15240.0022 = 0.158+£0.0022 = 0.146+0.0011 = 0.162+£0.0041 | 0.146+0.0024 4.014 | 0.0107
HL 0.28610.0112 | 0.355£0.0119 = 0.340+0.0056 @ 0.330+0.0053 | 0.317£0.0039 @ 6.362 | 0.0007
MHW 0.155+0.0048 = 0.139£0.0027 = 0.170+0.0014 = 0.139£0.0014 | 0.143+0.0017 = 8.884 | 0.0000
1I0W 0.110£0.0032 | 0.068+£0.0033 = 0.097+0.0009 @ 0.076+0.0012 | 0.095+0.0013 = 71.631 | 0.0000
UJL 0.060+£0.0014 = 0.070£0.0029 = 0.065+0.0016 = 0.067+£0.0012 | 0.063+0.0010 = 6.314 | 0.0007
LJL 0.071£0.0020 | 0.083£0.0037 | 0.078+0.0028 | 0.078+£0.0015 = 0.077+0.0010 | 2.074 | 0.1115
MDM 0.215+0.0052 | 0.191£0.0067 = 0.174+0.0067 = 0.154+0.0040 @ 0.201+0.0024  36.726 | 0.0000
CPD 0.085+0.0007 | 0.099£0.0031 | 0.090+0.0034 | 0.081£0.0017 | 0.105+0.0026 | 16.412 | 0.0000
PDL 0.602+0.0139 = 0.548£0.0085 @ 0.549+0.0175 @ 0.563£0.0066 @ 0.550+0.0072 = 3.163 | 0.0290
PODL 0.361+£0.0107 | 0.370£0.0137 | 0.334+0.0074 | 0.361£0.0058 | 0.347+0.0054 | 1.573 | 0.2035
PFL 0.575+£0.0098 | 0.525£0.0123 = 0.523+0.0093  0.5450.0081 0.5050.0083 5.422 | 0.0021
PAL 0.735+£0.0118 | 0.674£0.0119 @ 0.666+0.0117 = 0.700+0.0087 | 0.657+0.0085 = 5.739 | 0.0014
CPL 0.233+£0.0141 = 0.218£0.0125 = 0.254+0.0091 @ 0.216£0.0039 | 0.222+0.0049  1.958 | 0.1282
DBD 0.092+0.0047 | 0.071£0.0029 | 0.096+0.0011 | 0.081£0.0017 | 0.099+0.0029 | 16.773 | 0.0000
DFD 0.148+0.0049 | 0.166£0.0049 = 0.188+0.0025 @ 0.157£0.0037 @ 0.180+0.0053 = 6.588 | 0.0005
PVL 0.146+0.0062 | 0.174£0.0058 | 0.138+0.0013 | 0.149+0.0033 | 0.174+0.0053 | 7.635 | 0.0002
VFL 0.113£0.0055 | 0.119+£0.0099 @ 0.116£0.0051  0.109+0.0037 | 0.122+0.0052 @ 2.702 | 0.0521

45



Rezultati

Karakter X ppESEprp X mpESEwmp X prESEpp X rprESErp X LpESELp Fi.70) p
Mpp=7) (NMMP=6) (NDP = 4) (MFP=35) (MLP =24)

P-VD 0.263+0.0103 | 0.263+0.0065 | 0.258+0.0051 | 0.261+£0.0047 | 0.244+0.0043 | 3.710 | 0.0154

V-AD 0.156+0.0049 @ 0.158+0.0074 @ 0.150+0.0056 @ 0.165+0.0030 @ 0.176+0.0028 | 3.509 @ 0.0197

Tabela 6. Rezultati post-hoc Tukey HSD testiranja izmedu pet OTU-a Delminichthys ghetaldii iz
kraskih polja (PP, Popovo; MP, Mokro; DP, Dabarsko; FP, Fatnicko; LP, Ljubomirsko) za
karaktere koji su imali najizrazajniju diskriminatnu mo¢ (df = 69).

Horizontalni o¢ni dijametar PP MP DP FP LP
PP 0.000 0.000 ‘ 0.000 0.000
MP 0.141 0.001 0.012
DA 0.966 1.000
FP 0.809
LP |

DuZzina glave PP MP DP FP LP
PP 0.001 0.017 0.002 0.070
MP 0.923 0.294 0.041
DA 0.948 0.504
FP 0.386
LP
Maksimalna Sirina glave PP MP DP FP LP
PP 0.009 0.061 0.000 0.007
MP 0.000 1.000 0.861
DA 0.000 0.000
FP 0.382
LP
Interorbitalna Sirina PP MP DP FP LP
PP 0.000 0.023 0.000 0.000
MP 0.000 0.155 0.000
DA 0.000 0.978
FP 0.000
LP
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Maksimalna visina tijela PP MP DP FP LP
PP 0.190 0.007 0.000 0.368
MP 0.661 0.001 0.839
DA 0.280 0.078
FP 0.000
LP
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Slika 14. Rezultati Box-plot dijagrama pet OTU-a Delminichthys ghetaldii iz kraskih polja (PP,
Popovo; MP, Mokro, DP, Dabarsko, FP, Fatnicko; LP, Ljubomirsko) za karakteristike koje

pokazuju najvecu slicnost kao i diskriminatnu mo¢ medu njima.

Polni dimorfizam (df = 1. 70) je uocen za cetiri morfometrijska karaktera (Tabela 7) i to su:
duzina repne drske (F = 12.977; p < 0.001), duzina ventralnog peraja (F = 7.788, p = 0.007),
udaljenost pektoralno-ventralnog peraja (F = 3=11.617; p = 0.001) i udaljenost ventralno-analnih
peraja (F = 26.448; p < 0.0001). Dakle, muzjaci imaju duzu repnu drsku od Zenki (23-25% SL u
odnosu na 21-23% SL), ali i krace razdaljine izmedu grudnih i trbusnih peraja kao i izmedu trbusnih
i analnih peraja (26-28% SL i 16-17% SL u odnosu na 28-30% SL i 17-19% SL, redom), ali i duza
trbusna peraja (14-16% SL u odnosu na 11-13% SL). Najspecifi¢nija karakteristika i najveca razlika

izmedu muzjaka i Zenki je prisustvo vrlo izrazene genitalne papile kod Zenki, dok se genitalni otvor

nalazi priblizno u sredini njene donje povrsine, ali nikada na vrhu nabora.

Tabela 7. Polni dimorfizam ( X , aritmeticka sredina; SE, standardna greska srednje vrijednosti;

F, ANOVA F vrijednost, sa stepenom slobode (df = 1.70); p, nivo znacajnosti; indeksi "m", "f"

oznacavaju muzjake i zenke, tim redom) kod objedinjenih OTU-a Delminichthys ghetaldii, kako

je otkriveno univarijantnim ANOVA testiranjem izmedu polova.

Karakter X mtSEm X &SEs F a.70) p
(Nm=33) (Nf=39)
SL 0.091+0.0016 0.091+0.0017 0.442 0.5084
OL 0.075%+0.0023 0.076%£0.0024 0.873 0.3535
POD 0.155%+0.0036 0.155+0.0031 0.663 0.4183
HL 0.3294+0.0050 0.317£0.0052 0.256 0.6143
MHW 0.142+0.0019 0.142+0.0013 1.473 0.2289
IOW 0.081+0.0023 0.089+£0.0024 0.325 0.5701
UJL 0.065+0.0011 0.065+0.0011 3.059 0.0847
LJL 0.078+0.0015 0.077%£0.0011 0.016 0.8998
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Karakter X mtSEm X +SEr F a0 P
(Nm=33) (Nf=39)
MDM 0.173+£0.0051 0.183+0.0052 0.623 0.4327
CPD 0.088£0.0026 0.093+0.0025 1.512 0.2231
PDL 0.560£0.0077 0.562+0.0055 0.005 0.9440
PODL 0.360£0.0056 0.354+0.0055 0.046 0.8299
PFL 0.531+£0.0091 0.534+0.0070 0.455 0.5024
PAL 0.683+0.0091 0.690+0.0083 0.519 0.4738
CPL 0.228+0.0045 0.212+0.0035 12.977 0.0006
DBD 0.085+0.0028 0.089+0.0022 0.486 0.4882
DFD 0.168+0.0049 0.161£0.0034 3.847 0.0538
PVL 0.163+£0.0045 0.155+0.0037 3.477 0.0665
VFL 0.121£0.0041 0.109+£0.0034 7.788 0.0070
P-VD 0.248+0.0051 0.262+0.0033 11.617 0.0011
V-AD 0.158+0.0026 0.176+0.0023 26.448 0.0001

4.2.2. Telestes dabar

Tijelo je spljosteno, izduZzeno. Standardne duzine (SL) svih uzoraka kretale su se od 47.4-
91.1 mm. Duzina glave ¢ini 25.1-29.2% standardne duZzine. Pre¢nik donjeg oka ¢ini 5.1-7.3%
standardne duzine; duZina glave veca od maksimalne dubine tijela. Dubina repne drske samo malo
manja od polovine maksimalne dubine tijela. Njuska mesnata, blago do uo¢ljivo izbocena iznad
gornje usne, njuska se lateralno zavrSava u prominentnom naboru duz prednjeg ruba prvog
infraorbitala. Usta su subterminalna, vrh rascjepa usta na nivou ventralnog ruba oka ili, ¢esce, ispod
njega. Duzina donje vilice 10-12% SL ili 36-41% HL, ili 102—132% dubine operkuluma. Sirina
glave 43-52% duzine glave; i donja vilica duga, duzina 10-12% duZine tijela.

Tabela 8. Opisni podaci o morfometrijskim karakteristikama Telestes dabar

Parametri Minimum Maximum S'l:edn]a Stanfi.arfl'na
vrijednost devijacija
Standardna duZina \ 47.4 91.1 71.5 8.9
Duzina njuske 3.6 6.8 4.9 0.8
Horizontalni o¢ni dijametar ‘ 2.9 4.9 4.2 0.6
Postorbitalna udaljenost 7.3 12.3 9.4 1.6
DuZina glave 138 22.4 17.8 2.5
Maksimalna Sirina glave 8.2 14.3 11.1 2.2
Interorbitalna Sirina \ 4.7 8.7 6.7 1.2
Duzina gornje vilice 2.5 5.7 3.8 1.0
DuZina donje vilice \ 3.1 6.4 4.6 1.0
Maksimalna visina tijela 8.4 20.4 13.4 3.7
Visina repne drske \ 5.0 14.7 8.4 3.0
Preddorzalna duZina 27.9 50.5 39.3 6.5
Postdorzalna duzZina \ 15.6 31.5 23.6 4.6
Predventralna duZina 26.3 48.1 37.8 6.0
Predanalna duZina 352 65.3 51.3 8.8
DuZina repne drike 7.0 18.2 12.9 3.0
DuzZina repnog peraja \ 5.6 10.2 7.8 1.4
Visina dorzalnog peraja 7.4 15.3 11.7 2.1
Duzina pektoralnog peraja \ 7.4 14.8 12.7 2.1
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DuzZina ventralnog peraja 6.3 11.9 9.2 1.7
Udaljenost pektoralno-ventralnog 12.0 26.9 19.6 4.0
peraja ) ) ) )

Udaljenost ventralno-analnog peraja 9.5 18.5 13.8 3.0

Boja. Tamna leda ostro kontrastiraju sa svjetlim dijelom ispod bo¢ne srednje linije, ¢ak 1 kod
malih uzoraka. Crna srednja bo¢na pruga proteze se od glave do repne drSke, formirajuci ventralnu
granicu tamno pigmentisane oblasti na ledima. Druga crna bo¢na pruga pojavljuje se vise ventralno,
na inace svijetlom ventralnom dijelu tijela; ova pruga se proteze od oka ili poklopca (ili neposredno
iza poklopca) do najmanje vertikale kroz tatku na pola puta izmedu pocetaka karlice i analne peraje,
ponekad se proteze kao slabo spojene tacke na repnoj drsci. Crni pigment takode se javlja na
zbicama dorzalnog i repnog peraja, ali njegov intenzitet varira medu jedinkama. Peritoneum je crn.
Genitalna papila odsutna i kod muzjaka i kod Zenki. Veéina morfometrijskih karakteristika nije

znacajno razlic¢ita izmedu muzjaka i Zenki (Tabela 9), osim u tri slucaja.

Zreli muzjaci imaju male, ali uocljive koni¢ne razmnozavaju¢e mresne kvrzice. Mresne kvrzice
redovno pokrivaju cijelo tijelo, ukljucujuéi dorzalne i ventralne povrsine repne drske, 0sim najdonje
povrsine glave. Jedna mresna kvrZzica je locirana na svakoj krljusti. Na svim perajama (osim na
repnoj peraji), mresne kvrzice su prisutne sa obje strane duz svih Zbica i na membrani peraja,
posebno gusto duz marginalnih Zbica. Mresne kvrzice formiraju redove duz spoljnih ivica
operkuluma i grudne peraje; mresne kvrzice u tim redovima su veci od ostalih na tijelu. Stepen
razvoja mresnih kvrzica varira izmedu muzjaka u pogledu kako veli¢ine mresnih kvrzica, tako i
njihove lokacije. Mresne kvrzice su uvijek prisutne na glavi, ledima i grudnim perajima.

Univarijantno testiranje ANOVA nije otkrilo zna¢ajne razlike izmedu OTU-a (df = 3. 70) (F
= 3.456; p = 0.091) ali je pokazala razlike izmedu polova.

Polni dimorfizam (df = 1. 70) u objedinjenim uzorcima OTUa uocen je za tri karaktera
(tabela 9). Kod muzjaka, dorzalna peraja dublja (P<0.002), grudna peraja duza (P<0.0001), Cesto
dosezuci pocetak ventralne peraje kod muzjaka, a ventralna peraja su duza (P<0.0001), Cesto
dosezuci pocetak analne peraje kod muzjaka.

Tabela 9. Polni dimorfizam ( X , aritmeti¢ka sredina; SE, standardna greska srednje vrijednosti;
F, ANOVA F vrijednost, sa stepenom slobode (df = 1.70); p, nivo znacajnosti; indeksi "m", "f"
oznacavaju muzjake i zenke, tim redom) kod objedinjenih OTU-a Telestes dabar, kako je
otkriveno univarijantnim ANOVA testiranjem izmedu polova

Karakter X tSEm X +SE¢ F @.70) P
(Nm=17) (N1=20)
SL 0.091+0.0016 0.091+0.0017 0.442 0.5084
OL 0.075%+0.0023 0.076x0.0024 0.873 0.3535
POD 0.155+0.0036 0.155+0.0031 0.663 0.4183
HL 0.329+0.0050 0.31740.0052 0.256 0.6143
MHW 0.142+0.0019 0.142+0.0013 1.473 0.2289
IO0W 0.081%+0.0023 0.089+0.0024 0.325 0.5701
UJL 0.065+0.0011 0.065+0.0011 3.059 0.0847
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LJL 0.078+0.0015 0.077+0.0011 0.016 0.8998
MDM 0.173+0.0051 0.183+0.0052 0.623 0.4327
CPD 0.088+0.0026 0.093+0.0025 1.512 0.2231
PDL 0.560+0.0077 0.562+0.0055 0.005 0.9440
PODL 0.360+0.0056 0.354+0.0055 0.046 0.8299
PFL 0.531+0.0091 0.534+0.0070 0.455 0.0024
PAL 0.683+0.0091 0.690+0.0083 0.519 0.4738
CPL 0.228+0.0045 0.212+0.0035 12.977 0.0306
DBD 0.085+0.0028 0.089+0.0022 0.486 0.4882
DFD 0.168+0.0049 0.161+0.0034 3.847 0.0018
PVL 0.163+0.0045 0.155+0.0037 3.477 0.0665
VFL 0.121+0.0041 0.109+0.0034 7.788 0.0030
P-VD 0.248+0.0051 0.262+0.0033 11.617 0.0181
V-AD 0.158+0.0026 0.176+0.0023 26.448 0.0171

4.3. Meristicki karakteri
4.3.1. Delminichthys ghetaldii

Kod vrste D. ghetaldii, dorzalna peraja sadrzZe uglavnom 7 granatih zbica, a poc¢etak dorzalne
peraje se nalazi iznad baze karli¢ne peraje, $to je karakteristicno za ovu vrstu. Repno peraje kod
veéine jedinki je umjereno racvasto, a reznjevi su blago zaSiljeni, §to doprinosi specifi¢noj
morfologiji ribe. Krljusti su duboko usadene u kozu, koja se kod odraslih jedinki zadebljava,
narocito tokom perioda razmnoZzavanja, koji obi¢no nastupa u maju. Kod vec¢ih odraslih jedinki,
krljusti postaju gotovo nevidljive, ukljucujuci i lateralnu liniju, gdje se samo pore mogu prebrojati.
Nasuprot tome, mlade jedinke, kao 1 manji odrasli primerci izvan sezone razmnozavanja, imaju
primjetno uocljivije krljusti.

Krljusti na tijelu su ovalnog ili okruglog oblika, a njihov raspored varira. lako pokrivaju
cijelo tijelo, na prednjem dijelu 1 gornjem dijelu leda mogu biti vrlo rasute. Lateralne krljusti su
blizu jedna druge i vece od krljusti na ostatku tijela, a njihov broj kod odraslih jedinki iznosi od 80
do 99. Ukupan broj krljusti u bo€nom nizu moze varirati izmedu 100 i 110, dok se broj krljusti
izmedu lateralne linije i dorzalne peraje krece izmedu 19 i 26. Intermedijarni prsljenovi kod veéine

jedinki broje tri, iako se kod nekih mozZe javiti i Cetvrti prsljen.

Boja tijela D. ghetaldii je specifi¢na, jer su gornja povrsina i bokovi prekriveni brojnim
tamnim mrljama nepravilnog oblika 1 razli¢itih veli¢ina. Na ledima su ove mrlje priliéno guste i
Cesto se spajaju, stvarajuci vece fleke nepravilnog oblika, §to doprinosi kamuflaznoj funkciji ove

ribe u njenom prirodnom stanistu.

Meristicke karakteristike ove vrste pokazuju znacajnu konzistentnost medu razliitim
populacijama, ali postoje i neke varijacije. Svi posmatrani OTU-i D. ghetaldii imaju tri negranate
zbice u dorzalnoj peraji. Vecina jedinki (96.1%) ima sedam granatih zbica, dok je kod manjeg broja
(3.9%), koji poti¢e iz Fatnickog kraSkog polja, zabiljezeno osam granatih zbica. Sli¢an trend
primjecen je i kod analne peraje, gde 93.4% jedinki ima sedam granatih zbica, dok 6.6% ima osam,
1 to ponovo jedinke iz Fatnickog kraskog polja.
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Sto se ti¢e grudnih priljenova, kod veéine riba (72.3%) broj prljenova iznosi 14, dok kod
27.7% taj broj dostize 15. Broj trbusnih prsljenova varira, pri ¢emu 30.1% riba ima 21 prSljen,
61.4% njih ima 22, a 8.5% jedinki ima 23 prsljena. Broj repnih prsljenova takode varira, sa 17 kod
12.1% riba, 18 kod 61.4%, dok 26.5% riba ima 19 repnih prsljenova.

Intermedijarni pr$ljenovi su kod 68.7% riba zastupljeni u broju od tri, dok 15.7% ima dva, a
15.6% cetiri intermedijarna prsljena. Ukupan broj prsljenova kod D. ghetaldii varira, sa 4.8% riba
koje imaju 38 prsljenova, 18.1% koje imaju 39, 53.0% koje imaju 40, i 24.1% riba koje imaju 41
prsljen. Ove morfoloske karakteristike su kljuéne za diferencijaciju unutar populacija, kao i za

prilagodavanje ekolosSkim uslovima unutar razlicitih kraskih polja gdje ova vrsta Zivi.
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Slika 15. Veza izmedu OTUa Delminichthys ghetaldii i diskretne vrijednosti stanja njihovih
meristickih karaktera u prostoru prve dvije korespondente dimenzije.

Analizom kanonijske korespondencije ispitivane su veze izmedu diskretnih stanja karaktera
U ovim metristiCkim karakterima sa odredenim OTU-ima D. ghetaldii u prve dvije dimenzije
korespodencije, sa Eigen vrijednostima A1 = 0.371 and A> = 0.301. Otkriveno je da je ukupna
diferencijacija za meristicke karaktere slaba, izuzev za ukupan broj prSljenova. Ispitivanje razlika
izmedu OTU-a za sve meristicke karaktere koji su pokazali varijabilnost u broju, i.e. diskretnih
stanja karaktera (granate Zbice analnog peraja, grudni prsljenovi, trbusni prsljenovi, repni prsljenovi
i intermedijarni priljenovi) koristeéi tabele kontigencije i poredeéi dobijene #? vrijednosti 6.26;
11.36; 12.22; 11.67; 13.22, tim redom sa kritiénom vrijedno$éu y?= 15.50 za df = 4 na nivou
vjerovatnoce p = 0.05) otkrilo je da razlike u uéestalosti pojavljivanja nisu bile od znacaja ni za koju
od njih. Jedini meristicki karakter sa znacajnom razlikom u ucestalosti pojavljivanja kod pet OTU-

a bio je ukupan broj priljenova (y?= 19.38; df = 4; p< 0.05), $to je u najveéoj mijeri bilo posljedica
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razlike izmedu OTU-a iz kraSkog Popovog polja i svih drugih OTU-a (Tabela 10). Kod najveceg
broja OTU-a, ukupan broj prsljenova 38 i 39 su bili najucestalija stanja ovog karaktera koja su se
javljala kod D. ghetaldii u OTU-ima svih kraskih polja. Ono §to je bilo specifi¢no je da je stanje
karaktera od ukupno 40 prsljenova bilo u vezi sa OTU-om D. ghetaldii iz kraskih polja Popovo i
Dabarsko polje, 41 sa OTU-om iz Ljubomirskog kraskog polja, a 42 kod OTU-a iz kraskog Mokrog

polja (Slika 15).

Tabela 10. Vrijednosti testiranja u paru »? izmedu Delminichthys ghetaldii OTU-a iz kragkih

polja (PP, Popovo; MP, Mokro; DP, Dabarsko; FP, Fatni¢ko; LP, Ljubomirsko) na ukupan broj

prsljenova, jedini karakter koji je pokazao znacajnost u analizi kontigencije (iznad dijagonale) 1

stepeni slobode za svakog od njih, sa samo jednom znac¢ajnom vrijedno$¢u (p< 0.05) boldovanom.

PP MP DA FP LP
PP 7.252 0.015 0.531 ‘ 1.363
MP 1 1.483 7.804 4.138
DA 1 2 0.812 \ 0.604
FP 3 4 3 3.345
LP 1 2 1 4 \

Dimension 2; Eigenvalue: 27875 (11.61% of inertia)

Vazno je napomenuti da nijedno od stanja za ovaj karakter nije bilo povezano sa odredenim
polom (Slika 16). To sugeriSe da navedene karakteristike ne pokazuju seksualni dimorfizam, $to
znac¢i da nema razlika u karakteristika izmedu muZzjaka i Zenki. Nedostatak povezanosti implicira
da ova osobina nije korisna za razlikovanje polova u ovom konkretnom kontekstu.
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Slika 16. Veza izmedu polova u svim OTU-ima Delminichthys ghetaldii i diskretne vrijednosti

stanja njihovih meristickih kataktera u prostoru prve dvije korespodentne dimenzije (crvena

strelica oznacava polozaj Zenki, a plava polozaj muzjaka).
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4.3.2. Telestes dabar

Slika 17. Kicmeni stub i polozaj peraja kod Telestes dabar

Foto: Prirodnjacki muzej u Becu

Kod vrste T. dabar utvrdeno je da dorzalna peraja ima 7' granatih zbica kod 9 jedinki, 8"
kod 26 jedinki i 9% kod 2 jedinke (Slika 17). Pocetak dorzalne peraje nalazi se iznad zadnjeg kraja
baze karli¢ne peraje, Sto je karakteristicno za ovu vrstu. Ovaj morfoloski detalj omogucava lakse
razlikovanje T. dabar od drugih srodnih vrsta. Analna peraja takode pokazuje odredenu
varijabilnost, sa 8'5 granatih zbica kod 31 uzorka i 9% granatih zbica kod 6 uzoraka (Tabela 11).
Spoljasnja ivica analne peraje je blago konkavna ili gotovo ravna, $to doprinosi specificnom izgledu
ove vrste. Repno peraje je umjereno racvasto, sa reznjevima koji su blago ostri, a prisutno je 9+8
glavnih granatih Zbica, $to je tipi¢no za ovu vrstu.

Krljusti kod T. dabar pokrivaju cijelo tijelo, ukljucujuci predpektoralnu oblast i abdomen,
ali se na vecini tijela ne preklapaju. Medutim, krljusti se preklapaju u trouglastom podru¢ju odmah
iza pektoralnog obruca i obi¢no na repnoj drsci iza analne peraje. Krljusti duz bo¢ne linije uvijek
se preklapaju, stvaraju¢i gustu i kompaktnu strukturu, koja je karakteristicna za ovu vrstu. Krljusti
su neregularno postavljene, ali blizu jedna drugoj, Sto omogucava zastitu tijela ribe. Vecina krljusti
na bokovima je ovalnog oblika, neSto dublja nego Sto je duga, dok su krljusti na repnoj drsci
izduZenije, sa izraZzenim zadnjim suZenjem. Krljusti na trupu su neSto manje od onih duZ bocne
linije, ali razlika u veli€ini nije znacajna. Sve krljusti kod ove vrste su dobro vidljive, $to je dodatna
specifi¢nost. Bo¢na linija je duga, ali moZe biti nepotpuna ili prekinuta na nekoliko mjesta. Ukupno
odsustvo krljusti na bo¢noj liniji varira izmedu 24 i 69 mjesta. Bo¢na linija pravi jasno vidljivu
krivinu iznad pocetka analne peraje, §to doprinosi prepoznatljivom morfoloskom izgledu T. dabar.
Broj krljusti u ukupnom bo¢nom nizu krece se od 62 do 69, §to dodatno diferencira ovu vrstu.

Sto se ti¢e broja priljenova, zabiljezene su sljedeée varijacije: ukupan broj priljenova je 39
kod 10 uzoraka, 40 kod 25 uzoraka i 41 kod 2 uzorka. Abdominalni pr§ljenovi su prisutni u broju
od 22 kod 25 jedinki, 23 kod 10 jedinki i 24 kod 2 jedinke. Repni prsljenovi se javljaju u rasponu
od 16 kod 1 uzorka, 17 kod 22 uzorka i 18 kod 14 uzoraka. Broj predorzalnih prsljenova je 13 kod
1 uzorka, 14 kod 27 uzoraka 1 15 kod 9 uzoraka. Intermedijarni pr§ljenovi su zabiljezeni u broju od
3 kod 30 jedinki i 4 kod 7 jedinki. Naj¢es¢e formule prsljena kod ove vrste su 22+17 kod 8 jedinki,
22+18 kod 27 jedinki i 23+17 kod 2 jedinke (Tabela 11).
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Tabela 11. Meristic¢ke karakteristike vrste Telestes dabar

Meristi¢ki parametri Podaci
Broj .negranatlh Zbica dorzalnog UD 3
peraja
Broj granatih Zbica dorzalnog peraja D 7-9
(bez 1/2)
Broj granatih Zbica analnog peraja A 8-9
(bez 1/2)
Broj lednih prsljenova PV 13-15
Broj trbusSnih prsljenova AV 22 —24
Broj repnih prsljenova CV 16-18
Broj intermedijarnih prsljenova PAP3 -4
Ukupan broj prSljenova TV 38-42

4.4. Ishrana

4.4.1. Tezina i duzina tijela riba

Distribucija veli¢ina riba unutar pet razli¢itih populacija D. ghetaldii u pet kraskih polja
pokazala je znaCajnu varijabilnost (Tabela 12). Statisti¢ka analiza putem univarijantnog ANOVA
testa potvrdila je da postoje znacajne razlike u velicini tijela i tezini izmedu pet OTU-ova D.
ghetaldii (Fveli¢ina = 27.605, dfveli¢ina = 1.4, pveli¢ina < 0.001; Ftezina = 18.361, dftezina = 1.4,
pteZina < 0.001). Ovi rezultati jasno pokazuju postojanje varijacija medu populacijama, $to moZze

biti povezano sa specificnim uslovima u svakom kraskom polju.

Detaljnija analiza izvedena koriS¢enjem Tukey post-hoc testa za velicinu tijela i teZinu riba
otkrila je da su populacije iz Popovog i Mokrog kraskog polja medusobno slicne po ovim
parametrima, dok su populacije iz Ljubomirskog i Dabarskog kraSkog polja takode pokazale
slicnosti izmedu sebe. Nasuprot tome, populacija iz Fatnickog kraSkog polja znacajno se razlikuje
od svih ostalih populacija, $to ukazuje na moguce izolovane uslove staniSta u tom podrucju koji su
doveli do ovakvih razlika (Tabela 13).

Najveca jedinka D. ghetaldii zabiljezena tokom ovog istrazivanja imala je duzinu od 172.5
mm i tezinu od 75.0 g, Ova veli¢ina moze biti indikator povoljnih uslova stanista ili ve¢e dostupnosti
hrane u odredenim poljima. S druge strane, maksimalna zabiljezena duzina za T. dabar iznosila je
84.3 mm, dok je maksimalna tezina iznosila 9.5 g, Sto nam ukazuje na znacajno manje dimenzije

ove vrste u poredenju sa D. ghetaldii.

Tabela 12. Morfometrijske karakteristike vrsta Delminichthys ghetaldii i Telestes dabar iz razlicitih
kraskih polja Isto¢ne Hercegovine: duzina (mm) i tezina (@) jedinki.

Min-Max Mean= S.D. Min-Max Mean= S.D.

Lokacija Vrsta N (duZina) (duZina) (teZina) (teZina)
Popovo ' D.ghetaldii = 7 97.7-143.2 122.5+14.3 10.1-48.5 33.41+14.2
Mokro ' D.ghetaldii = 6 94.5-172.5 126.6+36.2 9.1-75.0 30.6+27.8
Ljubomirsko  D.ghetaldii 24 50.9-77.3 61.1+7.2 3.3-7.8. 4.7+1.3
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Fatni¢ko D.ghetaldii | 35  50.1-117.7 | 111.35+21.30 | 5.4-29.9 18.2+7.8
T. dabar 2 51.2-55.4 51.4+5.7 3.1-3.5 3.3+0.3

Dabarsko D.ghetaldii @ 4 50.5-55.2 52.8+1.8 3.1-3.3 3.240.1
| T.dabar |35 50.1-84.3 59.3+13.0 3.0-9.5 6.34+2.3

Tabela 13. Rezultati post-hoc Tukey HSD testa izmedu pet OTU-ova Delminichthys ghetaldii iz
pet kraskih polja (PP, Popovo; MP, Mokro; DP, Dabarsko; FP, Fatnicko; LP, Ljubomirsko) za
veli¢inu tijela (SL, iznad dijagonale) i tezinu (W, ispod dijagonale)

SL PP MP DP FP LP
W
PP 0.998 0.000 0.000 0.000
MP 0.986 0.000 0.000 0.012
DP 0.000 0.000 0.009 0.993
FP 0.002 0.036 0.046 0.000
LP 0.000 0.000 0.997 0.000

4.4.2. Makroinvertebrate u ishrani i uzorcima sredine

Svi identifikovani taksoni bentosnih organizama zajedno sa taksonima pronadenim U
uzorcima riba kao plijen, rasporedjeni su u 12 specifi¢nih kategorija plijena (Tabela 14). Ova
kategorizacija omogucava detaljno i precizno ra¢unanje proporcija razli¢itih vrsta plijena koje su
ribe konzumirale u razli¢itim kraskim poljima. Svaka kategorija grupiSe beski¢menjake na osnovu

njihovih ekoloskih i morfoloskih osobina i to nam olakSava analizu prehrambenih navika riba
(Tabela 14).

U ishrani riba, na lokalitetu Popovo polje registrovano je 8 od ukupno 12 definisanih
kategorija plijena, dok je u Mokrom polju zabiljeZzeno prisustvo samo 5 kategorija. U Ljubomirskom
polju identifikovano je ukupno 7 kategorija, dok je u Fatnickom polju samo 3, a u Dabarskom polju
6 kategorija. Ove varijacije slikovito pokazuju razlike izmedu lokaliteta u dostupnosti hrane i

ekoloskim uslovima na razli¢itim kraskim podruc¢jima.

Identifikovani taksoni beski¢émenjaka prikupljeni su kroz dva tipa uzorkovanja i to:
kvantitativno i kvalitativno i koristila se ru¢na mreza za oba tipa. Taksoni su takode evidentirani i
u uzorcima iz ishrane riba, a rezultati su predstavljeni u vidu detaljne liste taksona, koja pruza uvid
u biodiverzitet bentosne faune, kao i njihovu ulogu u ishrani gaovica. Ova lista obuhvata bogatstvo
razli¢itih vrsta beski¢menjaka, i one variraju zavisno od lokaliteta i sezonskih uslova i pruzaju Siri
okvir za razumjevanje ekoloskih interakcija izmedu riba i organizama koji su nadeni kao plijen.
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Tabela 14. Osnovne kategorije plijena koje su odredene prema analiziranoj ishrani sa svih pet

lokaliteta.
Katf:.gorije Taksoni
plijena

Oligochaeta Eiseniella tetraedra (Savigny, 1826), Lumbriculus variegatus (Miiller,
1774)

Nematoda Nematods sp.

Crustacea Gammarus fossarum, Asselus aquaticus (Linnaeus, 1758)
Bithynia tentaculata (Linnaeus, 1758), Ancylus fluviatilis, Physa acuta

Gastropoda (Draparnaud, 1805)

Hydracarina Neumania sp.

Chironomidae Chironomus thummi, Chironomus sp.

Simulidae Simulium sp.

Tipulidae and

Tabanus sp., Tipula sp.

Tabanidae

Ephemeroptera Baetis rhodani, Habrophlebia fusca (Curtis, 1834), Baetis muticus
larvae (Linnaeus, 1758)

Plecoptera Perla bipunctata (Geoffroy, 1762), Chloroperla tripunctata (Scopoli,
larvae 1763)

Trichoptera Hydropsyche instabilis, Hydropsyche angustipennis (Curtis, 1834),
larvae Sericostoma perssonatum

Coleoptera and

Heteroptera Elmis aenea, Haliplus fluviiatilis (Aubé, 1836), Micronecta poweri
larvae

Za potrebe opisa i poredenja raspolozivog plijena na svih pet istrazivanih lokaliteta,

procentualni udio (srednje vrijednosti) razli¢itih kategorija plijena prikazan je graficki (Slike 18-

22).

Analiza zajednice makroinvertebrata u Popovom polju (Slika 18) pokazala je dominaciju
Trichoptera, koja ¢ini 23% ukupne zajednice. Nematode su druga najzastupljenija grupa s udjelom

od 19%, dok Chironomidae doprinose sa 12%. Simuliidae ¢ine 11.95%, dok Hydracarina imaju
udio od 5.62%. Grupa Coleoptera je prisutna sa 5.02%, a Ephemeroptera sa 5%. Udio Crustacea
iznosi 2.30%, dok Oligochaeta obuhvataju 1.87% ukupne zajednice.

Popovo polje

= Nematoda

= Oligochaeta
Crustacea

= Gastropoda

= Hydracarina
Simulidae

= Chironomidae

= Tipulidae, Tabanidae

= Ephemeroptera larvae
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Slika 18. Graficka analiza strukture bentosne zajednice u Popovom polju

U Mokrom polju (Slika 19), struktura zajednice makroinvertebrata ukazuje na izrazitu
dominaciju Chironomidae, koji ¢ine ¢ak 70.87% ukupnog sastava. Oligochaeta su zastupljeni sa
4%, dok Trichoptera ¢ine 3.7% zajednice. Tipulidae su prisutni s udjelom od 3.2%, a Simuliidae sa
2.2%. U Mokrom kraskom polju, zajednica makroinvertebrata pokazuje preteznu prisutnost
Chironomidae, ¢ineci znacajan udio od 70.87% u zajednici. Oligochaeta slijede sa udjelom od 4%,
dok Trichoptera ¢ini 3.7%, Tipulidae 3.2%, a Simulidae 2.2%.

Mokro polje

2.20 ®m Nematoda
m Oligochaeta
3.20 m Crustacea

m Gastropoda

® Hydracarina
m Simulidae

m Chironomidae

m Tipulidae, Tabanidae

m Ephemeroptera larvae
m Plecoptera larvae

Slika 19. Graficka analiza strukture bentosne zajednice u Mokrom polju

U Ljubomirskom kraskom polju (Slika 20) uzorak je karakterisan bogatom bentosnom
faunom, vjerovatno zato §to smo uzorkovali u potoku. Najbrojnije vrste su iz reda Coleoptera sa
udjelom od 24.01% u zajednici, klase Gastropoda sa 15.0% i Plecoptera udjelom od 10.00%. Ostale
grupe doprinose neSto manje, kako slijedi: Ephemeroptera sa 9.10%, Hydracarina sa 8%,
Trichoptera 7.0%, Chironomidae sa 4% i Oligochaeta sa 3.47%.
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Ljubomirsko polje

= Nematoda

= Oligochaeta
Crustacea

= Gastropoda

= Hydracarina
Simulidae

= Chironomidae

= Tipulidae, Tabanidae

= Ephemeroptera larvae

= Plecoptera larvae

= Trichoptera larvae

= Coleoptera larvae

Slika 20. Graficka analiza strukture bentosne zajednice u Ljubomirskom polju

Zajednica makroinvertebrata u Fatnickom kraskom polju (Slika 21) sli¢na je onoj u Mokrom
polju, pretezno karakterisana dominacijom Chironomidae sa 63.82%. Hydracarina slijede sa
udjelom od 7.09%, Simulidae sa 5.67%, Coleoptera sa 3.09%, Crustacea sa 2.67%, Gastropoda sa
2% i na kraju, Oligochaeta sa udjelom od 1.5% u zajednici.

Fatnicko polje
0.00

. 50 2.67 2.00
2.60 3.451.50 = Nematoda

= Oligochaeta
Crustacea

= Gastropoda

= Hydracarina
Simulidae

= Chironomidae

= Tipulidae, Tabanidae

= Ephemeroptera larvae

Slika 21. Graficka analiza strukture bentosne zajednice u Fatnickom polju

U Dabarskom kraskom polju (Slika 22), zajednica makroinvertebrata uzorkovana je iz
potoka Vrijeka. Najdominantnija vrsta bila je rak Gammarus fossarum, ¢ine¢i 35% zajednice. Larve
Coleoptera slijede sa udjelom od 12%, dok larve Ephemeroptera, uglavnom vrsta Baetis rhodani
(Pictet, 1843), ¢ine 6%. Larve Trichoptera predstavljaju 4.90%, Chironomidae 3%, Hydracarina
3%, Oligochaeta 3%, a Nematoda ima zastupljenost od 1.1%. Sve navedene vrijednosti kori$¢ene
su za izraCunavanje IRl indeksa za svaki uzorak polja.
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Dabarsko polje

1.10 3.00 = Nematoda

( =y = Oligochaeta
24.00 / i
/ 35.00 B, Crustacea

= Gastropoda

3.00 F"

= Hydracarina

Simulidae

= Chironomidae
- = Tipulidae, Tabanidae

3.00 = Ephemeroptera larvae

Slika 22. Graficka analiza strukture bentosne zajednice u Dabarskom polju

Nacin na koji su vrste rasporedene unutar jednog ekosistema nazivamo relativno bogatstvo
vrsta. Ovaj pokazatelj je vrlo vazan za ra¢unanje bioloske raznolikosti ili diverziteta. Sto je njegova
vrijednost veca, to je ekolosko stanje u datom ekosistemu vise ili bolje. Prisustvo zagadenja direktno
uti¢e na smanjenje bogatstva vrsta. Ispitivani lokaliteti znacajno se razlikuju u pogledu zabiljezenih
vrijednosti abundanci, diverziteta i ujednacenosti bentosnih organizama tokom ispitivanog perioda.
Najveca abundanca bentosnih organizama zabiljezena je na lokalitetu Ljubomirsko polje, dok je
najmanja zabiljeZena na lokalitetu Mokro polje. Najvecu ujednacenost ima lokalitet Popovo polje,
a najmanju lokalitet Mokro polje. Najvecu biomasu bentosnih organizama ima lokalitet
Ljubomirsko polje, a najmanju lokalitet Mokro polje (Tabela 15).

Tabela 15. Abundanca, diverzitet, ujednac¢enost i biomasa makroinvertebrata na pet kraskih polja.

Diverzitet

Lokalitet Abundanca Diverzitet (Shannon Ujednacenost Biomasa
2 . - 2
(br. org./m*) (Simpson) Wiener) (Evenness) (g/m?)
Popovo polje 198 0.862 2.119 0.883 0.79
Mokro polje 178 0.629 1.33 0.683 0.61
Ljubomirsko 358 0.883 2313 0.876 0.81
polje
Fatnicko polje 186 0.675 1.584 0.688 0.65
Dabarsko polje 197 0.711 2.134 0.698 0.77

Senon-Viverov indeks se koristio za radunanje diverziteta polja.Vrijednosti ovog indeksa
vece od 3 karakteriSu Ciste vodotoke ili I klasu. IT klasi pripadaju vrijednosti od 2-3, a Il od 1-2.
Za veli¢ine manje od 1 odreduje se jako zagadena voda (Tabela 16). Lokaliteti Mokro i Fatnicko
polje imaju najmanji diverzitet i vrijednosti manje od 2, §to nam govori da pripadaju u tre¢u klasu
vodotoka, tj u srednje zagadene. Ova dva lokaliteta znacajno se razlikuju od ostala tri lokaliteta,
jer su ovdje vrste ulovljene direktno iz poplavljenih polja.
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Tabela 16. Klasifikacija vodotoka na osnovu Senon-Viverovog indeksa.

Shennon-Weaver index Opis kategorije Klasa vodotoka
>3 Cista 1
2-3 Malo zagadena II
1-2 Srednje zagadena 111
<1 Jako zagadena v

Diverzitet dostupnog plijena u sredini tokom ispitivanog perioda moze se izraziti putem
raznovrsnosti bentosnog plijena. Sto se ti¢e raznolikosti kategorija plijena u ishrani i na kraskim
poljima, Simpsonov indeks diverziteta pokazao je najnize vrijednosti u Fatnickom i Mokrom
polju, dok su najvise vrijednosti zabiljezene u Popovom i Ljubomirskom kraskom polju (Slika
23). Sve vrijednosti Simpsonovog indeksa diverziteta nalazile su se u rasponu od 0.6 do 0.9, §to
ukazuje na srednji do visoki nivo raznolikosti.

Diverzitet ishrane Diverzitet polja
1 1
0.8 0.8 W
0.6 \/\/ 0.6
0.4 0.4
0.2 0.2
0 0
PP MP LP FP DP PP MP LP FP bp

Slika 23. a)Simpsonov index diverziteta ishrane vrste Delminichthys ghetaldii kroz pet polja. (b)
Diverzitet polja: Popovo (PP), Mokro (MP), Ljubomirsko (LP), Fatnicko (FP) i Dabarsko (DP).
Na y-osi je predstavljen Simpsonov indeks diverziteta, a na x-osi su polja.
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Slika 24. Gammarus fossarum Foto:D. Berak Slika 25. Ancylus fluviatilis ~ Foto:D. Berak

Slika 26. Perla bipunctata Foto:D. Berak  Slika 27. Tipula sp. Foto:D. Berak

WA

Slika 28. Hydropsiche instabillis Foto:D. Berak  Slika 29. Elmis aenea Foto:D. Berak
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4.4.3. Fitoplankton

Svi identifikovani taksoni fitoplanktona, zajedno sa taksonima identifikovanim kao plijen u
uzorcima riba, prestavljeni su u tri razdela algi (Tabela 17). Takode, navedene su i pronadene vrste
algi

Tabela 17. Potpuni popis taksona fitoplanktonskog plijena pronadenog u uzorcima ishrane
Telestes dabar kombinovan je u 3 razlicite kategorije plijena.

Kategorije

o Taksoni
plijena
Synedra sp., Cyclotella meneghiniana (Kitzing, 1844), Tabellaria
. . fenestrata (Kiitzing, 1844), Asterionella sp., Navicula cuspidata (Kutzing,

Bacillariophyta 1844), Fragillaria crotonensis (Kitton, 1869), Cymbella sp., Cocconeis
placentula (Ehrenberg, 1838), Diatoma sp.

Chlorophyta Ulothrix sp., Spyrogira sp., Closterium sp., Ankistrodesmus sp.

Dinophyta Ceratium hirundinella (Dujardin, 1841), Cryptomonas sp.

Na ispitivanom lokalitetu Fatnicko polje u okviru zajednice fitoplanktona utvrdeno je
prisustvo 3 osnovna razdela algi (Slika 30):

e Bacillariophyta (silikatne alge)
e Dinophyta (vatrene alge)
e Chlorophyta (zelene alge)
Najdominanttniji razdeo je Bacillariophyta koji je prisutan u sredini 16.10%, zatim
Dynophyta 2.20% i Chlorophyta 2.00 %. Prisutni karakterisiticni rodovi: Dinobryon, Cocconeis,

Fragillaria, Asterionella, Peridinium, Ceratium, Pediastrum, Scenedesmus, Zygnema, Spirogyra,
Mougeotia, Cosmarium.

Fatnicko polje

18.00

16.10

16.00
14.00
12.00
10.00 = Bacillaryophyta
8.00 Chlorophyta
6.00 = Dinophyta

4.00 2.20 2.00

Bacillaryophyta Chlorophyta Dinophyta

2.00

0.00

Slika 30. Procentualni udio dostupnog plijena u fitoplanktonu na lokalitetu Fatnicko polje

Na ispitivanom profilu Dabarsko polje u okviru zajednice fitoplanktona utvrdeno je
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prisustvo osnovnih razdela algi (slika 31):

e Bacillariophyta (silikatne alge)
e Dynophyta (vatrene alge)
e Chlorophyta (zelene alge)

Najdominanttniji razdeo je Bacillariophyta koji je prisutan u sredini 14.50%, zatim
Dynophita 2.60% i Chlorophyta 2.30 %. Prisutni karakterisiticni rodovi: Dinobryon, Cymbela,
Cocconeis, Navicula, Fragillaria, Asterionella, Ceratium, Pediastrum, Scenedesmus.

Dabarsko polje

16.00

14.50

14.00
12.00

10.00
m Bacillaryophyta

8.00 = Chlorophyta

6.00 = Dinophyta

4.00 230

2.00

Bacillaryophyta Chlorophyta Dinophyta

0.00

Slika 31. Procentualni udio dostupnog plijena u fitoplanktonu na lokalitetu Dabarsko polje

Slika 32. Sirogonium sp. Foto:D. Berak Slika 33. Ceratium hirundinella  Foto:D. Berak
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Slika 34. Synedra sp. Foto:D. Berak  Slika 35. Asterionella sp. Foto:D. Berak

4.4.4. Zooplankton

Svi identifikovani taksoni zooplanktona, zajedno sa taksonima identifikovanim kao plijen u
uzorcima riba, predstavljeni su u tri kategorije: Rotatoria (Rotifera) i dvije klase rakova: Copepoda

(veslonosci) i Cladocera (vodene buve) (Tabela 17). Takode, navedene su i pronadene vrste rakova
i rotifera.

Tabela 18. Potpuni popis taksona plijena zooplanktona pronadenog u uzorcima ishrane vrsta
Delminichthys ghetaldii i Telestes dabar kombinovan je u 3 razlicite kategorije plijena.

Katf:.go rye Taksoni
plijena
Rotatoria Polyarthra major (Burckhardt, 1900), Polyarthra vulgaris (Carlin,
1934), Keratella sp., Lepadella sp.
Cladocera Daphnia magna (Straus, 1820), Bosmina longirostris (Miiller, 1776)
Copepoda Cyclops strenuus (Fischer, 1851), Harpacticoid sp.

U uzorku planktona na lokalitetu Popovo polje, Rotatoria je bila najznacajniji sastojak sa
udjelom od 7.92%, zatim slijedi Cladocera sa udjelom od 5.02%, dok Copepoda doprinosi zajednici
sa 1.30% (Slika 36).
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. H Rotatoria
Popovo polje

.1 Copepoda

10.00 ® Cladocera
8.00
6.00
4.00
2.00

1.30
0.00
Rotatoria Copepoda Cladocera

Slika 36. Procentualni udio zooplanktonskog plijena na lokalitetu Popovo polje

U uzorku planktona na lokalitetu Mokro polje, Cladocera je zauzela vodecu poziciju sa
udjelom od 6.83%, zatim slijedi Rotatoria sa udjelom od 5%, dok je Copepoda zastupljena sa 4.20%
(Slika 37).

Mokro polje

8.00
7.00
6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
0.00

4.20

Rotatoria Copepoda Cladocera

m Rotatoria Copepoda = Cladocera

Slika 37. Procentualni udio zooplanktonskog plijena na lokalitetu Mokro polje

U uzorku planktona na lokalitetu Ljubomirsko polje, najbrojnije su bile Cladocera sa
udjelom od 14.7%, Rotatoria sa 3%, dok je Copepoda doprinjela zajednici sa udjelom od 1.72%
(Slika 38).
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Ljubomirsko polje
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00
0.00

Rotatoria Copepoda Cladocera

m Rotatoria Copepoda = Cladocera

Slika 38. Procentualni udio zooplanktonskog plijena na lokalitetu Ljubomirsko polje

U uzorcima planktona na lokalitetu Fatnic¢ko polje, Rotatoria je zauzela vodecéu poziciju sa
udjelom od 8.11%, zatim slijedi Cladocera sa udjelom od 3.45%, dok je Copepoda doprinjela sa
udjelom od 2.60% (Slika 39).

Fatnicko polje
8.00 7.41
7.00
6.00
5.00
4.00

m Rotatoria

3.53

Copepoda
3.00

2.00

= Cladocera
1.30

1.00
0.00

Rotatoria Copepoda Cladocera

Slika 39. Procentualni udio zooplanktonskog plijena na lokalitetu Fatnicko polje

U zajednici planktona na lokalitetu Dabarsko polje, Cladocera je pokazala najvec¢u obilnost
od 24%, zatim slijedi Rotatoria sa 5%, dok je Copepoda doprinjela sa 3% zajednici. Ove proporcije
su korisc¢ene za izracunavanje IRI indeksa za svaki uzorak polja (Slika 40).
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Dabarsko polje

20.00 18.00
18.00
16.00
14.00
12.00
10.00
8.00
6.00
4.00 300 2.00
0.00 I

Rotatoria Copepoda Cladocera

m Rotatoria
= Copepoda

= Cladocera

Slika 40. Procentualni udio zooplanktonskog plijena na lokalitetu Dabarsko polje

Slika 41. Harpacticoid sp.  Foto:D. Berak Slika 42. Asplanchna sp. Foto:D. Berak

Slika 43. Lepodella sp. Foto:D. Berak Slika 44. Cyclops strennus Foto:D. Berak
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4.4.5. Delminichthys ghetaldii

4.4.5.1. Analiza ishrane prema broju (AN) i tezini (AW) plijena, frekvencija javljanja (F) i
indeksa relativnog znacaja (IRI).

Prema istrazivanju znac¢aja razli¢itih kategorija plijena u ishrani vrste D. ghetaldii u pet
kraskih polja, uocene su znacajne razlike u prehrambenim navikama medu ovim izolovanim
lokalitetima. Analizom pet najvaznijih kategorija plijena (Canak Atlagi¢ i sar., 2021) prema svim
indeksima za populaciju otkriveno je da prehrambene sklonosti D. ghetaldii variraju u zavisnosti
od polja.

Na primjer, u poljima Fatni¢ko i Mokro, D. ghetaldii preferira predstavnike porodice
Chironomidae, dok ribe u Ljubomirskom i Dabarskom polju preferiraju zooplankton, kao $to su
Cladocera, i manje makroinvertebrate poput Hydracarina i manjih larvi Coleoptera.
Slobodnozivje¢e Nematode su primjetne u ishrani u Popovom polju, gde predstavljaju najbrojniji
plijen prema razli¢itim indeksima (AW, AN, F i IRI) (Tabela 19). Chironomidae su prisutne u svim
poljima, zajedno sa stalnom prisutnos¢u Rotatoria i Cladocera.

Za ocjenu znacaja razliCitih kategorija plijena korisceni su indeksi znacajnosti AW, AN, F i
IRI. lako se prvih pet kategorija plijena po znac¢aju razlikuju od polja do polja, zajedni¢ke kategorije
plijena uklju¢uju Gammaridae, larve Ephemeroptera, Chironomidae, Trichoptera, Rotatoria i
Cladocera.

U Popovom polju, znadajni bentosni organizmi u ishrani vrste D. ghetaldii ukljucuju
Nematode, Oligochaete, larve Chironomidae, Ephemeroptera, i Trichoptera, dok su medu
planktonskim organizmima istaknuti Rotatoria i Cladocera. Zanimljivo je napomenuti da, prema
indeksu relativnog znacaja (IRI), planktonski organizmi nisu igrali kljuénu ulogu u ishrani ove
vrste.

U Mokrom polju, ishrana se uglavnom sastoji od bentosnog plijena, koji ¢ini vise od 85%
ukupnog unosa hrane, dok je zastupljenost zooplanktona znatno manja (13%). Medu najvaznijim
bentosnim organizmima prema indeksima znacajnosti su Oligochaeta, Chironomidae i Simulidae,
dok su Rotatoria i Cladocera vazni medu zooplanktonom. Chironomidae dominiraju u ishrani
trebinjske gaovice na ovom lokalitetu, dok je Oligochaeta prisutna u ve¢em procentu nego Sto je
zastupljena u sredini. Iako je grupa Tipulidae brojna u sredini, njen znacaj u ishrani je relativno
nizak. Simulidae su konzumirane u slicnom procentu kao §to su zastupljene u sredini. Larve
Trichoptera takode igraju vaznu ulogu u ishrani trebinjske gaovice u Mokrom polju. Sto se tice
zooplanktona, najviSe su zastupljene Rotatoria, Copepoda i Cladocera. Rotatoria su najbrojnije u
sredini, dok Cladocera dominiraju u ishrani

U Ljubomirskom polju, na osnovu indeksa znacajnosti, kljucni bentosni plijen ukljucuje
Gastropoda, Coleoptera i larve Ephemeroptera i Plecoptera. Planktonski organizmi poput Rotatoria,
Cladocera i Copepoda predstavljaju vazan plijen. Iako su Coleoptera najzastupljeniji u sredini, nisu
toliko prisutni u ishrani. S druge strane, puzevi Gastropoda su u ishrani zastupljeni sli¢no kao i u

sredini, Sto sugeriSe da trebinjska gaovica konzumira puZeve u skladu s njthovim prisustvom u
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okolini. Larve Ephemeroptera i Plecoptera su nesto manje zastupljene u ishrani u odnosu na njihovu
brojnost u bentosu. To moze biti posljedica veli¢ine ovih larvi, s obzirom na to da su ribe na ovom
lokalitetu manje veli¢ine. Nematode su pronadene u crijevnim sadrzajima riba, ali i u u sredini, dok
su Oligochaeta prisutne u sredini, ali ne i u ishrani trebinjske gaovice. Zooplanktonski organizmi
su generalno zastupljeniji u ishrani nego u sredini, pri ¢emu Cladocera ¢ine najveci dio ishrane
(58%). Rotatoria i Copepoda su prisutni u slicnom procentu i u ishrani i u sredini.

Na Fatnickom polju, znacajan bentosni plijen tokom veéeg dijela sezone obuhvata
Chironomidae, Oligochaeta, larve Trichoptera, Coleoptera i Hydracarina, dok su Rotatoria i
Cladocera istaknuti medu planktonskim organizmima. Iako su Simulidae, Hydracarina i Coleoptera
prisutni u sredini, njihov znacaj u ishrani je manji. Chironomidae, koje su najdominantniji plijen u
sredini, ¢ine veliki dio ishrane trebinjske gaovice, sa udjelom od ¢ak 80%. Oligochaeta se pojavljuju
u ishrani u slicnom procentu kao i u sredini. Larve Trichoptera su znacajne u ishrani, iako nisu
prisutne u sredini. Medu planktonskim organizmima, najdominantnije su Rotatoria, dok Cladocera
¢ine vedinu ishrane trebinjske gaovice. Copepoda su prisutni u sredini, ali imaju manji znacaj u
ishrani.

U Dabarskom polju, prema indeksima znac¢ajnosti, klju¢ni bentosni plijen obuhvata Crustacea,
Nematoda i larve Ephemeroptera, dok su medu planktonskim organizmima znacajni Rotatoria i
Cladocera. lako su Crustacea najzastupljeniji u sredini, njihova uloga u ishrani nije toliko izrazena.
Drugi bentosni organizmi su takode manje prisutni u ishrani u poredenju sa njihovom
zastupljenoScu u sredini. Planktonski organizmi dominiraju u ishrani, ¢ine¢i 79% ukupnog plijena.
Cladocera, iako subdominantni u sredini, su najzastupljeniji u ishrani trebinjske gaovice na ovom
lokalitetu. Rotatoria 1 Copepoda su prisutni u sli¢nom procentu i u sredini 1 u ishrani. Oligochaeta 1
larve Trichoptera su prisutne u sredini, ali nisu pronadene u crijevima trebinjske gaovice, mozda
zbog veli¢ine ovih riba, koje su ovdje manje kao i u Ljubomirskom polju.

Tabela 19. Pet najznacajnijih kategorija plijena u ishrani vrste Delminichthys ghetaldii u pet
kraskih polja (PP, Popovo; MP, Mokro; DP, Dabarsko; FP, Fatni¢ko; LP, Ljubomirsko) na osnovu
parametara AW, AN, F i IRI, predstavljeno u procentima. Prikazane su samo vrijednosti za prvih
pet kategorija plijena za svako krasko polje.

AN PP MP LP FP DP

Oligochaeta 3.50 4.54

Nematoda 45.83 5.47
Crustacea 5.53
Gastropoda 8.20

Hydracarina
Chironomidae 9.38 48.95 64.04

Simulidae 7.69 2.73
Ephemeroptera larvae 4.17
Plecoptera larvae
Trichoptera larvaee 5.78

Coleoptera and Heteroptera 7.18 6.85
Rotatoria 9.90 10.49 7.18 7.44 71.19
Cladocera 15.63 23.08 52.82 18.18

Copepoda 9.23
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Bacillariophyta

Chlorophyta

Dinophyta

AW

PP

MP

LP

FP

DP

Oligochaeta
Nematoda

8.07
7.58

21.89

19.88

3.79

Crustacea

25.31

Gastropoda

16.68

Hydracarina

6.32

Chironomidae

14.68

51.20

43.02

Simulidae

7.06

Ephemeroptera larvae

9.18

Plecoptera larvae

9.79

Trichoptera larvae

43.59

9.88

34.47

Coleoptera and Heteroptera

23.70

12.65

Rotatoria

0.45

Cladocera

2.64

3.32

18.35

2.17

37.97

Copepoda

Bacillariophyta

Chlorophyta

Dinophyta

F

PP

MP

LP

FP

DP

Oligochaeta

33.33

16.66

Nematoda

100

Crustacea

50.0

Gastropoda

25.0

Hydracarina

43

Chironomidae

57

100.0

76.66

Simulidae

66.67

Ephemeroptera larvae

25.0

50.0

Plecoptera larvae

25.0

Trichoptera larvae

71.43

13.33

Coleoptera and Heteroptera

Rotatoria

50.0

25.0

27.0

75.0

Cladocera

57.14

50.0

50.0

40.0

100.0

Copepoda

20.0

50.0

Bacillariophyta

Chlorophyta

Dinophyta

IRI

PP

LP

FP

DP

Oligochaeta

5.78

4.0

Nematoda

40.98

3.09

Crustacea

10.27

Gastropoda

10.17

Hydracarina
Chironomidae
Simulidae
Ephemeroptera larvae
Plecoptera larvae
Trichoptera larvae

10.55

26.17

68.40
6.71

4.59
5.05

80.65

5.27

Coleoptera and Heteroptera

7.57

2.3

Rotatoria

3.66

4.14

2.07

5.0

Cladocera

8.01

9.01

58.21

7.99

72.75

Copepoda

Bacillariophyta

Chlorophyta

Dinophyta
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Selektivnost u ishrani odnosi se na to koliko je odredeni plijen privlacan za ribu i procjenjuje
se poredenjem procentualnog udjela plijena u sredini (uzorak bentosa/planktona) i u ishrani pomocu
Electivity indeksa. Na primjer, iako se Chironomidae ¢esto pojavljuju u ishrani, selektivnost prema
njima je tokom vecéeg dijela ispitivanog perioda bila negativna. To znaci da, iako su prisutni u
velikim koli¢inama, Chironomidae nisu toliko prisutni u ishrani koliko bi se moglo oc¢ekivati prema
njihovoj brojnosti u sredini. Za veéinu drugih tipova plijena, koji su manje prisutni u sredini, indeks
selektivnosti pokazuje pozitivnu selekciju, Sto znaci da su zastupljeni u ishrani u ve¢em procentu
nego u sredini. Indeks selektivnosti varira od -1 do 1, pri ¢emu vrijednosti od -1 do -0.3 ukazuju na
negativnu selekciju, od -0.3 do 0.3 na neutralnu (Canak Atlagi¢ i sar. 2021), a od 0.3 do 1 na
pozitivnu selekciju (Tabela 20).

Tokom ispitivanog perioda, trebinjska gaovica je pokazala pozitivnu selektivnost prema
bentosnim organizmima, dok je za zooplankton selekcija bila neutralna. Selektivnost za
najznacajnije tipove plijena analizirana je u pet kraskih polja.

Iako su Chironomidae znacajan dio ishrane, D. ghetaldii ih konzumira u veé¢im proporcijama
nego $to su prisutni u sredini (pozitivna selekcija) samo u Fatnickom polju. Nasuprot tome, u
Ljubomirskom i Dabarskom polju, Chironomidae su konzumirani u manjem procentu nego $to se
javljaju u sredini (negativna selekcija). U Mokrom i Popovom polju, selekcija je neutralna. D.
ghetaldii pokazuje preferenciju za Cladocera u svim kraskim poljima, §to je indikacija pozitivne
selekcije. Larve Trichoptera su pozitivno selekcionisane u Fatnickom polju, dok su u Ljubomirskom
i Dabarskom polju negativno selekcionisane, a u Mokrom i Popovom polju neutralno selekcionisane
(Tabela 20). Rotatoria su u svim poljima selekcionisane neutralno. D. ghetaldii konzumira
Hydracarina u manjoj mjeri nego Sto su prisutni u sredini (negativna selekcija) u Popovom i
Fatni¢kom polju, dok je u Ljubomirskom i Dabarskom polju selekcija neutralna. Selekcija prema
larvama Ephemeroptera je neutralna u Ljubomirskom i Popovom polju, dok je u Dabarskom polju
negativna. Nematode, koje su najbrojnije u Popovom polju, pokazale su pozitivnu selekciju, dok su
Copepoda, koja su prisutna u manjim koli¢inama, takode selekcionisana pozitivno. U Mokrom
polju, pozitivno su selekcionisane samo rijetke larve Simulidae i Tipulidae. U Ljubomirskom polju,
pozitivno su selekcionisane Copepoda i Cladocera, koji su dominantni plijen, kao i rijetke
Nematode. U Fatni¢kom polju, pozitivno su selekcionisani rijetki plijen, Oligochaeta i Copepoda.
U Dabarskom polju, Nematode i Copepoda, oznaceni kao rijetki plijen, takode su selekcionisani
pozitivno.
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Tabela 20. Elektivnost najzna¢ajnijih kategorija plijena u ishrani vrste Delminichthys ghetaldii na
pet kraskih polja (PP, Popovo; MP, Mokro; DP, Dabarsko; FP, Fatni¢ko; LP, Ljubomirsko)
klasifikovana je kao pozitivna (+, > 0.3), neutralna (0, —0.3—0.3) ili negativna (—, <—0.3) selekcija.

Delminichthys ghetaldii

Kategorija plijena ‘ PP MP LP FP DP
Nematoda + - + - +
Oligochaeta ‘ o o) = 4 -
Crustacea o - - - -
Gastropoda ‘ - = o - -
Hydracarina - - o - @)
Simulidae | - o ) _ _
Chironomidae o o - + -
Tipulidae, Tabanidae ‘ - + = - -
Ephemeroptera larvae o - o - -
Plecoptera larvae ‘ - - o - -
Trichoptera larvae o o - + -

Coleoptera larvae ‘ - = = - -

Rotatoria 0 o o) o O
Cladocera - - -+ = O
Copepoda + o + + +

4.4.5.3. Preklapanje ishrane izmedu polja

Indeks preklapanja ishrane odreden je za sve kombinacije izmedu kraskih polja, i u vecini
sluc¢ajeva zabiljeZeno je vrlo nisko preklapanje, s vrijednostima bliskim nuli. Medutim, u cetiri
slu¢aja, preklapanje je bilo gotovo potpuno, s vrijednostima bliskim jedan (Tabela 21). Najvece
nepodudaranje u ishrani primje¢eno je izmedu Ljubomirskog i Mokrog polja, kao i izmedu
Fatnickog 1 Dabarskog polja. S druge strane, najizrazenije preklapanje zabiljezeno je izmedu
Mokrog i Fatni¢kog polja te izmedu Ljubomirskog i Dabarskog polja. Ovi rezultati ukazuju na to
da su neka kraska polja imala vrlo sli¢ne prehrambene navike, dok su druga pokazivala znafajne
razlike.

Tabela 21. Preklapanje ishrane vrste Delminichthys ghetaldii medu pet polja (PP, Popovo; MP,
Mokro; DP, Dabarsko; FP, Fatnicko; LP, Ljubomirsko), visoko preklapanje je oznaceno
sjenéenjem (01, nisko—visoko).

PP MP LP FP DP
PP 0.26 0.20 0.27 0.21
MP 0.26 0.11 0.99 0.14
LP 0.20 0.14 0.12 0.96
FP 0.27 0.99 0.12 0.11
DP 0.21 | 0.14 0.96 0.11
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4.4.6. Telestes dabar

4.4.6.1. Analiza ishrane prema broju (AN) i tezini (AW) plijena, frekvencija javljanja (F) i
indeksa relativnog znacaja (IRI).

Analizirana je ishrana 39 jedinki vrste T. dabar. Analiza je sprovedena za dva kraSka polja,
a najveci broj plijena u zelucu jedne jedinke dostigao je 233, uz identifikaciju 34 razliCite vrste
organizama.

Na nivou populacije, ishrana se znacajno oslanjala na fitoplankton, koji je ¢inio 95.5%
ukupne ishrane prema srednjoj vrijednosti indeksa relativnog znacaja (IRI), dok je bentosni plijen
bio najmanje prisutan, a zooplankton ¢inio samo 4%.

Prema indeksima znacajnosti (AW, AN, F, IRI), na Fatnickom polju, medu prvih pet tipova
plijena od bentosnih organizama izdvajaju se Chironomidae, dok su medu zooplanktonom znac¢ajni

Rotatoria i Cladocera. Od fitoplanktona, najvazniji su Bacillaryophyta, Chlorophyta i Dinophyta.

U Dabarskom polju, sli¢ni obrasci su primije¢eni. Prema indeksima znacajnosti, medu prvih
pet tipova bentosnog plijena nalaze se larve Chironomidae i Simulidae, dok su od zooplanktona
znacajni Rotatoria 1 Cladocera. Fitoplanktonski organizmi, ukljucuju¢i Bacillaryophyta,
Chlorophyta i Dinophyta, takode igraju klju¢nu ulogu. Iako se bentosne zajednice razlikuju izmedu
ovih polja, postoji odredena sli¢nost u prehrambenom sastavu.

Chironomidae, koji su prisutni u sredini i bentosnoj zajednici, ¢ine znacajan dio ishrane ove
ribe. Coleoptera, iako prisutni u sredini, imaju mali zna¢aj u ishrani. Hydracarina, prisutna u sredini
na Fatni¢kom polju, nisu znacajna u ishrani T. dabar. Trichoptera se pojavljuju u Dabarskom polju,

ali nisu prisutni u ishrani. Grupa Oligochaeta nije zabiljezena u ishrani, iako je prisutna u sredini.

Tabela 22. Pet najznacajnijih kategorija plijena u ishrani vrste Telestes dabar u dva kraska polja
(DP, Dabarsko; FP, Fatni¢ko), na osnovu parametara AW, AN, F i IRI, predstavljeno u
procentima. Prikazane su samo vrijednosti za prvih pet kategorija plijena za svako krasko polje.

AN FP DP

Oligochaeta
Nematoda
Crustacea
Gastropoda
Hydracarina
Chironomidae 1.54
Simulidae
Ephemeroptera larvae
Plecoptera larvae
Trichoptera larvae
Coleoptera and Heteroptera

Rotatoria 1.54 4.29
Cladocera 4.29
Copepoda 1.43
Bacillariophyta 92.31 73.33
Chlorophyta 1.54 6.19
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Dinophyta

1.54

AW

FP

DP

Oligochaeta
Nematoda

Crustacea

Gastropoda

Hydracarina

Chironomidae

7.52

Simulidae

7.52

Ephemeroptera larvae

Plecoptera larvae

5.01

Trichoptera larvae

Coleoptera and Heteroptera

7.52

Rotatoria

Cladocera
Copepoda

6.43
3.86

Bacillariophyta

75.58

52.90

Chlorophyta

9.0

Dinophyta

3.86

FP

DP

Oligochaeta

Nematoda

Crustacea

Gastropoda

Hydracarina

Chironomidae

Simulidae

Ephemeroptera larvae

Plecoptera larvae

Trichoptera larvae

Coleoptera and Heteroptera

Rotatoria

50.0

20.0

Cladocera

50.0

10.0

Copepoda

Bacillariophyta

100.0

56.67

Chlorophyta

50.0

16.67

Dinophyta

50.0

20.0

IRI

FP

DP

Oligochaeta

Nematoda

Crustacea

Gastropoda

Hydracarina

Chironomidae
Simulidae
Ephemeroptera larvae
Plecoptera larvae
Trichoptera larvae

0.71

Coleoptera and Heteroptera

Rotatoria

2.17

2.02

Cladocera

1.47

1.64

Copepoda

Bacillariophyta

91.27

90.04

Chlorophyta

Dinophyta
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4.4.6.2. Indeks selektivnosti

Analiza ishrane T. dabar u dva razli¢ita kraska polja otkrila je specificne obrasce
selektivnosti prema razli¢itim vrstama plijena. Istrazivanje je pokazalo znaCajne razlike u
preferencijama za pojedine tipove hrane, koje su jasno predstavljene u Tabeli 23. Tokom
istrazivanog perioda, primjeceno je da dabarska gaovica ispoljava negativnu selektivnost prema
bentosnim organizmima i zooplanktonu, dok se pokazuje pozitivan odnos prema fitoplanktonu.

U Fatnickom polju, iako su larve porodice Chironomidae najzastupljenije u bentosnoj
zajednici, dabarska gaovica ih konzumira u manjoj mjeri nego $to bi se ocekivalo na osnovu
njihovog prisustva u ekosistemu, §to ukazuje na negativnu selekciju. S druge strane, silikatne alge
iz razdela Bacillariophyta, koje su prisutne u relativno malim koli¢inama u ovom stanistu, bile su
pozitivno selektovane. To znaci da ove alge ¢ine znacajan dio ishrane ribe, uprkos njihovoj niskoj
zastupljenosti u okolini. Takode, zelene alge (Chlorophyta) su pokazale sli¢an obrazac pozitivne
selektivnosti. Kada je rije¢ o raci¢ima iz reda Copepoda i vatrenim algama (Dinophyta), primjec¢ena
je neutralna selektivnost, §to znaci da njihovo prisustvo u ishrani odgovara njihovoj zastupljenosti
u okruzenju. Druge kategorije plijena, ukljucujuéi razne bentosne organizme, bile su pod

negativnom selekcijom, $to sugeriSe manju upotrebu ovih izvora hrane.

U Dabarskom polju, prisutnost ra¢ica Gammarus fossarum, dominantne vrste u bentosnoj
zajednici, takode nije rezultirala proporcionalnom potro$njom. Ovaj plijen je bio pod negativhom
selekcijom, Sto znaci da su ga ribe konzumirale u manjoj koli¢ini nego S$to je bio prisutan u
ekosistemu. Racici iz reda Cladocera, koji su bili manje prisutni u stani$tu, takode su pokazali
negativnu selektivnost, $to ukazuje na relativno nisku upotrebu ovog plijena. Zanimljivo je da je
rijetki plijen, poput rotatorija (Rotatoria) iz zooplanktona, zajedno sa zelenim i vatrenim algama iz
fitoplanktona, imali neutralnu selektivnost. U ovom polju, jedino su silikatne alge bile pozitivno
selektovane, §to ukazuje da dabarska gaovica preferira ovaj tip hrane u znatno ve¢oj mjeri nego $to
se ocekuje na osnovu njihove rasprostranjenosti u sredini.

Za potrebe ove analize selektivnosti, ishrana dabarske gaovice je uporedena sa uzorcima
bentosa i planktona prikupljenim iz oba polja. Ovi uzorci kori$éeni su za procjenu udjela razli¢itih
kategorija plijena u staniStu, prema metodi AN. U svakom od polja, analiziran je sastav
makrozoobentosa i1 planktona, a zatim je uporeden sa prisustvom tih organizama u ishrani riba.
Posebna paznja posvecena je klju¢nim kategorijama plijena, medu kojima su Chironomidae,
Trichoptera, Hydracarina i Ephemeroptera iz makrozoobentosa, te Rotatoria i Cladocera iz
zooplanktona. Takode, Bacillariophyta iz fitoplanktona bila je u fokusu zbog svoje vaznosti u
ishrani dabarske gaovice (Tabela 23).

Ovi podaci pruzaju uvid u obrasce ishrane i ekoloske preferencije dabarske gaovice, $to je
od kljuénog znacaja za razumjevanje dinamike ekosistema kraskih polja i odrzavanje populacija
ove endemske vrste. Razlike u selektivnosti izmedu polja ukazuju na to da razliciti ekoloski uslovi,
poput sastava zajednica plijena i dostupnosti hrane, mogu znacajno uticati na ishranu riba u ovim
specificnim staniStima.
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Tabela 23. Elektivnost najznacajnijih kategorija plijena u ishrani Telestes dabar na dva kraska
polja (DP, Dabarsko; FP, Fatnicko) klasifikovana je kao pozitivna (+, > 0.3), neutralna (0, —0.3—
0.3) ili negativna (—, <—0.3) selekcija.

Kategorija plijena FP DP

Nematoda ‘ - _

Oligochaeta - -

Crustacea ‘ - -

Gastropoda - -

Hydracarina ‘ - -

Simulidae - -

Chironomidae ‘ = -
Tipulidae, Tabanidae - -
Ephemeroptera larvae ‘ = -
Plecoptera larvae - -
Trichoptera larvae ‘ - -
Coleoptera larvae - -
Rotatoria ‘ - o)
Cladocera - -

Copepoda ‘

0
Bacillariophyta +
Chlorophyta 4

ol O +

Dinophyta o

4.4.6.3. Preklapanje nisa

Analiza preklapanja ishrane izmedu vrsta D. ghetaldii i T. dabar u kraskim poljima Fatni¢ko
i Dabarsko koristila je Piankin indeks preklapanja, koji se ¢esto koristi za procjenu sli¢nosti u ishrani
medu vrstama. Ovaj indeks ima skalu od 0 do 1, gdje vrijednost veéa od 0.6 ukazuje na znacajan
stepen preklapanja u ishrani izmedu dvije vrste. U ovom istraZzivanju, rezultati su pokazali izrazito
nisko preklapanje u ishrani izmedu D. ghetaldii i T. dabar u oba kraska polja, sa vrijednostima koje
iznose svega 0.01. Ovakvi rezultati upucuju na to da ove dvije vrste, iako koegzistiraju u istim
staniStima, imaju vrlo razli¢ite prehrambene navike 1 preferencije.

S druge strane, analiza preklapanja ishrane unutar same vrste Telestes dabar, koja je
obuhvatila poredenje izmedu Fatnickog i Dabarskog polja, otkrila je gotovo potpunu sli¢nost.
Vrijednost Piankinog indeksa u ovom slu¢aju iznosi 0.99, §to ukazuje na visok stepen preklapanja
u ishrani T. dabar izmedu ova dva polja. To sugeriSe da bez obzira na razlike u sredinskim uslovima
1 dostupnosti resursa u razli¢itim kraskim poljima, ova vrsta zadrzava slican nacin ishrane.

Ovi nalazi naglaSavaju ekoloske razlike izmedu dvije vrste riba koje dijele staniste. D.
ghetaldii, iako se nalazi u istim ekosistemima, o¢igledno koristi drugacije resurse u poredenju sa T.
dabar.
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Diskusija
5.1. Karakteristike stanista, fizicke odlike

U ovom istrazivanju praceno je pet populacija trebinjske gaovice i dvije populacije dabarske
gaovice tokom cetiri godine na pet odabranih lokaliteta s razli¢itim karakteristikama stanista.
Uzorkovanje je obavljeno u periodu od 2016. do 2019. godine. Godina 2016. bila je jedna od
najsusnijih u ovom regionu, te polja uopste nisu plavila. U 2017. godini, iako su polja plavila tokom
jeseni, bilo je vise neuspjesnih pokuSaja hvatanja riba. Konacno, u prolje¢e 2018. godine, sve
pomenute jedinke su uhvacene, ali U ograni¢enom broju po polju. Naknadni pokusaji takode nisu
donijeli uspjeh, sto dodatno ukazuje na izazove koje postavljaju prirodni uslovi i klimatske
promjene u proucavanju i ocuvanju ovih endemskih vrsta. Vazno je istaknuti da je u ovom
istrazivanju zabiljezen neravnomjeran broj prikupljenih jedinki, S$to je neizbjezan rezultat
specificnosti kraskog terena i endemskog karaktera ovih vrsta. Klimatske promjene dodatno
otezavaju situaciju, jer polja vise ne plave kao ranije, Sto direktno ugrozava opstanak ovih riba.
Nadzemni dio njihovog Zzivotnog ciklusa, koji ukljucuje hranjenje i mrijes¢enje, postaje sve
ugrozeniji zbog sve kracih perioda plavljenja.

Cilj je bio utvrditi kako specifi¢nosti sredine u kojoj ove gaovice zive uti€u na njihov
spoljasnji izgled i oblik, istraziti moguc¢e morfoloske razlike izmedu pet populacija Delminichthys
ghetaldii iz pet kraskih polja, kao i izmedu dvije populacije Telestes dabar iz dva kraska polja.
Takode, prouc¢avano je kako specifi¢nosti stanista uticu na njihovo ponasanje u ishrani, selektivnost
i preklapanje niSa. Rezultati su pokazali da trebinjska gaovica ima predatorsko ponasanje, dok
dabarska gaovica ima planktivorno ponasanje, te da ove dvije vrste zive u sintopiji, ali ne i u
simpatriji.

Delminichthys ghetaldii je na IUCN Crvenoj listi kategorizovan kao ranjiva vrsta (VU), dok
Telestes dabar nije uvrsten na listu zbog nedostatka podataka, s obzirom na to da je rije¢ o
novootkrivenoj vrsti. Ipak, s obzirom na vrlo ograni¢enu distribuciju, T. dabar bi vjerovatno trebao
biti klasifikovan kao ugroZena vrsta.

Karakteristi¢na staniSta ovih vrsta ukazuju na izazove za njihov opstanak. Kraska polja se
medusobno razlikuju. Na primjer, kroz Ljubomirsko i Dabarsko polje proti¢e potok koji ima
karakteristike tipi¢nog kre¢njackog vodotoka, s hladnom vodom koja presuSuje tokom ljetnih
mjeseci, visokim konduktivitetom i ukupnom tvrdo¢om. S druge strane, na lokalitetima Fatni¢ko i
Mokro polje, podlogu ¢ine metamorfne stijene, Sto ih Cini gotovo inertnim u poredenju s
kre¢njakom. Razlike izmedu lokaliteta evidentne su u konduktivitetu, koli¢ini suspendovanih
Cestica 1 temperaturi vode. Konkretno, Popovo polje se razlikuje po niskom konduktivitetu,
prisustvu krupnih stijena u koritu i okruzenju visokog drveca.

Razlike u ishrani 1 rastu ovih riba povezane su s dostupno$¢u vodenih beski¢menjaka koji
naseljavaju dno, plivaju u vodi ili ih nosi vodena struja. Analiza kvantitativnih i kvalitativnih
uzoraka bentosa s razliitih lokaliteta otkriva znacajne varijacije u zajednicama vodenih
beski¢menjaka. Na primjer, u Dabarskom polju zabiljeZena je veca abundanca bentosne zajednice,
posebno s dominacijom rac¢i¢ca Gammarus fossarum, sto ukazuje na povoljne uslove za rast i ishranu
riba na ovom lokalitetu.
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S druge strane, Popovo i Ljubomirsko polje pokazuju vecu raznolikost bentosnog plijena,
ali s nizom abundancom u poredenju s Dabarskim poljem. Ova raznolikost moze uticati na razlicite

aspekte ishrane i rasta, zavisno od specifi¢nih potreba riba za odredenim vrstama plijena.

Mokro polje se izdvaja kao najsiromasnije po abundanci i biomasi bentosnog plijena, §to
moze negativno uticati na ishranu i rast riba na ovom lokalitetu. Sli¢an obrazac se primecuje i u
planktonskim zajednicama, gdje Dabarsko polje ima najvisu abundancu organizama, pruZajuci
bogat izvor hrane za ribe. Nasuprot tome, Mokro polje se istice najnizom raznolikos¢u i
abundancom planktonskog plijena, Sto dodatno naglaSava razlike u uslovima ishrane izmedu
lokaliteta.

Ove razlike mogu biti rezultat razli¢itih ekoloskih faktora kao S$to su vodni rezim,
temperatura, i dostupnost hranljivih materija, $to sve zajedno utice na strukturu i dinamiku zajednica
vodenih beskicmenjaka, a time i na ishranu i rast riba. Dakle, lokalni ekoloski uslovi igraju klju¢nu
ulogu u oblikovanju prehrambenih resursa i mogu znacajno uticati na vitalne procese ovih
endemskih riba.

5.2. Opsti odnosi medu OTU-ima

Postojale su jasne razlike izmedu D. ghetaldii iz pet kraskih polja u vezi sa oblikom njihove
glave (i duzinom i $irinom), kao i odredenim drugim morfometrijskim karakterima. Ovaj rad
potvrduje prethodna istrazivanja Deki¢ i sar. (2017) gde je navedeno da su D. ghetaldii iz Fatnickog
I Ljubomirskog kraskog polja razli¢iti u morfometriji, dok Mustafi¢ i sar. (2016) tvrde isto za one
1z Dabarskog 1 Fatni¢kog kraskog polja. Karakteri koji su imali najznac€ajniji uticaj na varijaciju
izmedu vrsta iz Dabarskog 1 Fatnickog kraSkog polja su visina tijela i duZina glave, §to je u skladu
sa Mustafi¢ i sar. (2016). Lukac i saradnici (2024) su uporedili jedinke iz Fatni¢kog, Dabarskog i
Ljubomirskog polja. Dabarsko Polje se izdvojilo najnizim vrijednostima svih linearnih mjerenja,
dok je Fatnicko Polje karakterisano najviSim vrijednostima i/ili najviS§im prosjecnim vrijednostima
svih linearnih mjerenja, $to je komplementarno sa ovim rezultatima. Takode, utvrdili su da se
populacija iz Dabarskog Polja znacajno razlikuje od populacije iz Fatnickog Polja, $to je u skladu
sa ovim mjerenjima. NaglaSeno je da nije nadena statisticki znacajna razlika izmedu populacija u
Ljubomirskom 1 Fatni€¢kom polju u horizontalnom o€nom dijametru, maksimalnoj $irini glave 1
visini repne drske Sto se potpuno slaze sa ovim rezultatuma. Ipak naglaseno je da nema razlika u
maksimalnoj visini tijela izmedu ove dvije populacije, dok je ovo istrazivanje pokazalo statisticku
znacajnost u toj mjeri. Ovi rezultati potvrduju da se jedinke iz Ljubomirskog Polja uglavnom
preklapaju u svim osobinama sa jedinkama iz Dabarskog Polja. Iako se ekoloske karakteristike tih
lokaliteta razlikuju, postulirane su podzemne migracije, ali nikada nisu bile detaljno prou¢ene. Ova
analiza UPGMA klasterovanja otkrila je morfolosku sli¢nost D. ghetaldii iz Dabarskog i
Ljubomirskog OTU-a, kao i izmedu OTU-a iz Mokrog i Fatni¢kog kraskog polja (Berak Cihorié i
sar., 2024) Znacajno je da su odredene morfometrijske karakteristike koje su imale jedinstvenu
varijabilnost, §to je rezultiralo njihovim odstupanjem od normalne distribucije kada su testirane
univarijantno, bile istaknute u diskriminaciji. Na primjer, horizontalni pre¢nik oka imao je najvecu
mo¢ diskriminacije na drugom diskriminantnom korijenu. Diskriminisao je OTU-ove iz kraskih
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polja Mokro 1 Fatnicko, a u kombinaciji sa meduo¢nom Sirinom odredivao je sli¢nost izmedu dva
glavna klastera koji obuhvataju OTU-ove iz drugih kraskih polja. Sli¢no tome, maksimalna Sirina
glave diskriminisala je OTU-ove iz Dabarskog i Popovog kraskog polja od svih ostalih. Nijedna od
karakteristika koja je znaCajna za diferencijaciju polova nije znacajno odstupala od normalne
distribucije niti je imala veliku ukupnu mo¢ diskriminacije, $to implicira slab seksualni dimorfizam
kod D. ghetaldii (Berak Cihorié i sar., 2024).

5.3. Veza izmedu geologije i morfologije

Trebisnjica, nekada najduza rijeka ponornica u Evropi, imala je izuzetno slozen hidroloski
sistem koji se protezao na 326 km, od izvora Dobra Voda do Cemerna, a zatim nastavljao ka
Dubrovackoj rijeci do Jadranskog mora. Tok rijeke se smjenjivao izmedu povrSinskih i podzemnih
dijelova, §to je izazvalo da lokalno stanovnistvo daje razli¢ite nazive svakom dijelu toka, ne znajuci
za njihovu medusobnu povezanost. Sistem Trebisnjice karakteriSe podzemna bifurkacija u kraSkom
Fatnickom polju, gde se voda dijeli u dva smjera: prema slivu TrebiSnjice i prema rijeci Neretvi.
Ova bifurkacija pruza objasnjenje za primjeCene slicnosti u morfoloSkim karakteristikama
Delminichthys ghetaldii izmedu jedinki iz Fatnickog i Mokrog polja.

S obzirom na to da Dabarsko polje pripada slivovima obje rijeke, TrebiSnjice 1 Neretve,
postoji moguénost mijeSanja populacija izmedu razlicitih kraskih polja. Najznacajniji ponor na
ovom polju je Ponikva. Rijeka Vrijeka, sa pritokom, rijekom Pribitul, ¢ini osnovni tok koji se gubi
u ponoru Ponikva (Pecelj, 1989). U Ljubomirskom kraskom polju postoji podzemna veza sa
izvorima duz desne obale rijeke Trebisnjice. Slicnost OTU-a sa ovih lokacija moze se pripisati
mjestima uzimanja uzoraka na potoku Vrijeka u Dabarskom kraskom polju i na Ljubomirskom
potoku u Ljubomirskom kraskom polju, koje pripadaju povrSinskim tokovima. To bi bilo u
suprotnosti sa drugim poljima gdje su jedinke D. ghetaldii uzorkovane direktno iz poplavljenih
polja, gdje su se nasle uslijed pecinske precipitacije ili iz estavela. D. ghetaldii iz Dabarskog kraskog
polja ima neke zajednicke morfoloSke karakteristike, poput horizontalnog o¢nog dijametra i
postorbitalne udaljenosti, sa onima iz Ljubomirskog kraSkog polja.

Medutim, najkarakteristi¢nija 1 najizolovanija OTU dolazi iz Popovskog kraskog polja.
Morfoloske razlike izmedu D. ghetaldii jedinki iz Popovog polja, naro¢ito u pogledu duzine glave
(HL), maksimalne Sirine glave (MHW), interorbitalne Sirine (IW) i horizontalnog o¢nog dijametra,
potvrduju teoriju da u poredenju sa OTU-ima iz Dabarskog i Ljubomirskog kraskog polja, OTU-i
iz Mokrog i1 Fatni¢kog kraskog polja ispoljavaju vecu sli¢nost. Ovaj zakljucak je u skladu sa
Steindachner (1882), koji je isprva opisao ovu vrstu kao Paraphoxinus ghetaldii, dok je drugu vrstu
u Popovom kraskom polju nazvao Paraphoxinus pstrossi. On je dakle prepoznao razlike izmedu
vrsta iz Popovog kraskog polja i onih iz drugih kraskih polja Istocne Hercegovine. Ova podjela se
odrzala sve do skorije radenih molekularnih analiza gdje su Palandaci¢ i sar. (2010), koriste¢i DNK
sekvence, ustanovili da D. ghetaldii iz Ljubomirskog kraskog polja predstavlja sestrinsku grupu sa
populacijama D. ghetaldii u kraSkom Popovom polju. Donji tok rijeke Trebisnjice protice kroz
Popovo krasko polje razlic¢ito od ostalih zbog svog ,.krivudavog oblika” poput doline ,,svake druge
obi¢ne rijeke” (Absolon, 1916), stoga Absolon prihvata tvrdnje Cvijica (1918) da je ovo krasko
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polje ,,Cist rezultat rijeCnog toka” (Spahi¢, 2015).

5.4. Morfometrijske karakteristike

Razumijevanje osnovnih uzroka morfoloskih razlika medu populacijama riba predstavlja
slozen zadatak, koji ukljuCuje interakciju genetskih faktora i uslova zivotne sredine. Prema
istrazivanjima, morfoloske karakteristike riba oblikuju ne samo genetski faktori, ve¢ i specifi¢ni
uslovi zivotne sredine u kojima se jedinke razvijaju, posebno tokom ranih faza njihovog zivotnog
ciklusa, kada su najosjetljivije na spoljasnje uticaje. Ova morfoloska plasti¢nost omogucava ribama
da se prilagode razli¢itim ekoloskim uslovima, Sto moze dovesti do znac¢ajnih varijacija u njihovim

morfoloSkim osobinama izmedu razlicitih populacija.

Morfoloske razlike koje smo uocili medu populacijama sa razli¢itih lokacija mogu se
pripisati specificnim uslovima zivotne sredine koji su jedinstveni za svako podruc¢je. Osim toga,
diferencijacija medu populacijama iz susjednih lokaliteta moze biti rezultat geografske izolacije,
Sto je proces koji dovodi do ograni¢ene geneticke razmjene izmedu populacija i, samim tim, do
diverzifikacije morfoloskih karakteristika. Ovaj fenomen je opSirno diskutovan u literaturi, gdje se
isti¢e znacaj parametara zivotne sredine u oblikovanju morfometrijskih osobina i uloge ovih osobina
u diferencijaciji ribljih populacija.

Analizom varijanse (ANOVA) ustanovljen je polni dimorfizam u okviru 4 od 21
proucavnanih morfometrijskih karaktera. Konkretno, muzjaci su bili uocljivo razli¢iti od Zenki radi
krace udaljenosti P-V i V-A, duZeg repnog peraja i repne drske. Ovi rezultati su u skladu sa
rezultatima Bogutskaya i Zupan¢i¢ (2003); medutim, oni su takode identifikovali polni dimorfizam
u duzim pektoralnim perajima kod muZjaka, karakteru koji u ovom istraZivanju nije pokazao
statisticku znacajnost (p = 0.0568). Takode, veca visina dorzalnog peraja pokazala je statisticku
znacajnost medu jedinkama neodredenog pola, Sto sugeriSe na prisustvo jasnog polnog dimorfizma.
S obzirom na ove razlike, opravdano je pretpostaviti da su od tri jedinke iz Dabarskog kraskog polja
neodredenog pola, dvije bile muzjaci, dok je jedna bila zenka (Tabela 7).

Ovo istrazivanje potvrduje da je polni dimorfizam relativno suptilan, pri ¢emu muzjaci i
zenke izgledaju gotovo identi¢no golim okom, sa izuzetkom izrazene genitalne papile koja se opaza
kod Zenki. Zaklju€no, rezultati ovog istrazivanja isticu suStinski uticaj razli¢itih kraskih polja na
morfometrijsku varijabilnost izrazenu kod D. ghetaldii. Ustanovljena je heterogena morfologija
medu OTU-ima D. ghetaldii u pet isto¢no-hercegovackih kraskih polja. Osim toga, identifikovane

su razlike izmedu polova u ¢etiri morfometrijska karaktera.

Kod Telestes dabar univarijantno testiranje ANOVA je pokazalo razlike izmedu polova.
Polni dimorfizam (df = 1,70) u objedinjenim uzorcima OTU-a primeéen je kod tri karaktera:
muzjaci su imali dublje dorzalne peraje, duza grudna peraja koja ¢esto doseze pocetak ventralnog
peraja, dok su ventralne peraje bile duze ¢esto dosezuci pocetak analne peraje kod muzjaka. Dakle,
kao i kod D. ghetaldii polni dimorfizam je veoma suptilan, muzjaci i zenke izgledaju gotovo
identi¢no golim okom, sa izuzetkom da zreli muzjaci imaju male, ali uocljive konicne

razmnozavajuc¢e mresne kvrzice. Pretpostavka je da mala veli¢ina uzorka u Fatnickom polju
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predstavlja ograni¢enje ove studije. Postoji vjerovatno¢a da bi bilo razlike u morfoloskim
parametrima izmedu dva polja kao kod T. dabar da imamo malo veéi uzorak ovih riba u Fatnickom
polju. Medutim, izgleda da je populacija koja nastanjuje ovo polje vrlo mala.

5.5. Meristi¢ke karakterisitke

Nisu otkrivene znacajne razlike u meristickim karakteristikama izmedu muskih i Zenskih
primjeraka D. ghetaldii. Abdominalni dio je izduZen, sa naj¢e$¢om vertebralnom formulom 22+18
ili 21+18, praceno sa 14-15 i ne tako Cesto 13, preddorzalnih prsljenova. Sli¢no, 21-23 abdominalnih
prSljenova 1 17-19 kaudalnih prsljenova predstavljalo je obrazac karakteristiCan za ovu vrstu.
Raspon broja prekaudalnih pterigofora analnog peraja kretao se od 2 do 4, dok je ukupan broj
prsljenova bio izmedu 38 i 42. Ova saznanja potpuno se podudaraju s istrazivanjima Bogutskaye i
Zupancica (2003), posebno u vezi s preovladavajuéim vertebralnim formulama od 21+18 i Cesto
uocenim obrazcem sa 14 preddorzalnih prsljenova. Takode, zabiljezeni broj prekaudalnih
pterigofora analnog peraja obic¢no iznosi 3, ponekad 4, a rijetko 2, §to se slaze s rezultatima ovog
istrazivanja. Ujednacenost je ostala prisutna u broju negranatih Zbica u dorzalnom peraju u svih pet
polja, kao i u stalnom broju granatih Zzbica u analnom peraju izmedu uporedivanih OTU-ova.
Takode, gotovo isti broj granatih zbica u dorzalnim perajama (D) ostao je konzistentan u svim
poljima. Manji raspon varijacija uocen je u broju pterigofora predkaudalnog A peraja unutar svih
OTU-ova, kao i u ukupnom broju prsljenova. Osim toga, meristicki karakteri zajedno sugerisu
nedostatak uocljivog odstupanja izmedu polova.

Vazno je napomenuti da meristicki osteoloski karakteri unutar pet OTU-ova D. ghetaldii,
kao i izmedu polova, nisu pokazali znadajne razlike (Berak Cihori¢ i sar. 2024). Ova saznanja
znacajno doprinose boljem razumijevanju biologije ove osjetljive vrste 1 postavlja temeljni okvir za

efikasnu strategiju o€uvanja na Sirem podrucju.

Nisu primjetne znac¢ajne razlike u meristi¢kim karakteristikama izmedu dvije populacije T.
dabar kao i izmedu muskih i zenskih jedinki T. dabar. Abdominalni dio je izduZen, sa najées¢om
vertebralnom formulom od 22+17 ili 22+18, pra¢enom sa 13-15 preddorzalnih prsljenova. Sli¢no
tome, raspon od 21-23 abdominalnih prsljenova i 17-19 kaudalnih prsljenova predstavlja
karakteristi¢an obrazac za ovu vrstu. Broj prekaudalnih pterigofora analnog peraja varira od 3 do 4,
dok je ukupan broj pr§ljenova izmedu 38 i 42. Ova saznanja potpuno se poklapaju sa istrazivanjima
Bogutskaya i sar (2012), narocito u vezi sa preovladuju¢im vertebralnim formulama od 22+17 i 22
+18 i Cestim obrazcem sa 14 preddorzalnih prsljenova. Takode, zabiljezeni broj prekaudalnih
pterigofora analnog peraja obic¢no iznosi 3, ponekad 4, §to se podudara sa rezultatima ovog
istrazivanja. Ujednacenost je ostala prisutna u broju negranatih Zbica u dorzalnom peraju, kao i u
konstantnom broju granatih zbica u analnom peraju izmedu uporedenih OTU-ova. Takode, gotovo
identi¢an broj granatih Zbica u dorzalnim perajama (D) ostao je dosljedan u oba polja. Dakle,
meristicki karakteri zajedno sugeriSu nedostatak uoc€ljivih razlika izmedu polova.
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5.6. Ishrana

Ispitivanje prehrambenih navika riba putem analize sadrzaja crijeva igra klju¢nu ulogu u
ekologiji riba kako bi se proucavali troficki odnosi unutar vodenih zajednica (Fagbenro et al., 2000).
Trenutno nema dostupnih podataka u literaturi o prirodnoj ishrani D. ghetaldii i T. dabar, sto
onemogucava direktno uporedivanje s informacijama dobijenim u ovom istrazivanju. Nedostatak
podataka takode se primjecuje u literaturi u vezi s ishranom drugih vrsta unutar roda Delminichthys.
Sto se ti¢e ishrane roda Telestes, razna istraZivanja pruzaju razli¢ite informacije. Naga istraZivanja
se podudaraju s nalazima Vukovica (1985), koji je primjetio da T. souffia iz rijeke Drine pokazuje
omnivorno ponasanje, s ve¢im unosom biljnog materijala. Ovo opazanje kategorizuje vrstu kao
zoofitofagnu podgrupu, $to podrzava i Krivokapi¢ (1992) za T. montenegrinus. Medutim prema
Marc¢icu i sar. (2017), ishrana T. karsticus i prema Zanella i sar. (2009), ishrana T. ukleva pretezno
je sastavljena od vodenih insekata. Ipak, ta istrazivanja sugeriSu da se ove vrste ne mogu striktno
kategorizovati kao vrste koje se hrane insektima, jer su u njihovoj ishrani pronadene i druge
kategorije vodenih beski¢menjaka, riba i algi.

Ovo istrazivanje predstavlja prve uvide u prehrambene navike ovih endemic¢nih vrsta unutar
izolovanih kraskih polja koja se karakteriSu brojnim jamama i pe¢inama. IstraZivanje obuhvata
primjenu Cetiri indeksa znacaja plijena, procjene selektivnosti i procjene preklapanja ishrane, kako
medu populacijama D. ghetaldii Sirom svih kraskih polja, tako i izmedu D. ghetaldii i T. dabar u
dva kraska polja gdje koegzistiraju u simpatriji. Na taj nacin otkrivaju se sli¢nosti u konzumaciji
odredenih kategorija plijena unutar populacija D. ghetaldii, kao i znacajne razlike u ishrani izmedu
ove dvije vrste koje koegzistiraju u simpatriji.

Intenzitet 1 ucestalost hranjenja direktno su povezani sa veli¢inom obroka i vremenom
varenja (Fange i Grove, 1979). Stoga su veci primjerci pokazivali smanjenu uéestalost hranjenja u
poredenju sa mladim jedinkama. Sli¢an trend primjecéen je kod razlicitih vrsta riba (Martin, 1970) i
povezan je sa energetskim troSkovima koji proizlaze iz procesa dobijanja hrane, s obzirom da se
metabolicka aktivnost obi¢no smanjuje sa starenjem ili veli¢cinom (Webb, 1978).

Struktura veli¢ine i tezina varirale su medu pet populacija D. ghetaldii. Naime, jedinke iz
Ljubomirskog i Dabarskog kraskog polja znac¢ajno su manje i lakSe od jedinki u ostala tri polja. Ove
populacije konzumirale su sitniji plijen, tj. plankton, kao dominantan izvor svoje ishrane, uprkos
prisustvu obilne ponude makroinvertebrata u okolini. Razlog za ovaj fenomen nije potpuno jasan,
ali vjerovatno igra ulogu tip stanista. Konkretno, vrste iz ova dva polja pronadene su u malim
potocima, dok su ostale tri populacije uhvacene u poplavljenim poljima ili direktno iz pecina. Nije
bilo znacajnih razlika u veli¢ini tijela i tezini izmedu dvije populacije T. dabar.

Nalazi ovog istrazivanja otkrivaju da D. ghetaldii pokazuje zoofagni nacin ishrane, odnosno,
mesojednu ishranu, u kraskim poljima Isto¢ne Hercegovine. Vrsta obuhvata Sirok spektar ishrane,
ukljucujuéi Rotifere, Copepode, Cladocere, Chironomidae, Nematode, Oligohaete, Crustacea,
Trichoptera, Coleoptera, Plecoptera, Diptera i Ephemeroptera. S obzirom na njihovu veli¢inu,
razumno je pretpostaviti da funkcionisu kao predatori, selektivno loveéi pojedinacni plijen umesto
da koriste ram hranjenje ili filtraciju. Od pet kraskih polja, larve Chironomidae bile su dominantne
u ishrani D. ghetaldii u dva od njih (Mokro i Fatni¢ko), dok su Cladocera dominirala u
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Ljubomirskom i Dabarskom kraskom polju, a Nematode prevladavale u Popovom polju. Duli¢ i sar.
(2011) su dokumentovali znacajan udio Rotifera u ishrani malih riba, trend koji se smanjivao u
ishrani vecih riba, $to je u saglasnosti sa nasim saznanjima. Fitoplankton, posebno Bacillariophyta,
pojavio se kao dominantan plijen u ishrani T. dabar, zatim zooplankton (Cladocera, Copepoda,
Rotifera), i mali makroinvertebrati (npr. larve Diptera) u znac¢ajno manjem udjelu. Ova zapazanja
sugeriSu da T. dabar usvaja planktivorni, tj. herbivorni nacin ishrane, vjerovatno ukljucujuéi
filtraciju fitoplanktona. Moguce je da tokom hranjenja, mali broj jedinki makroinvertebrata slu¢ajno
bude unesen kako se penju u vodeni stub. Takode, potrebno je ovdje napomenuti da istraZivanje
sprovedeno u samo jednoj sezoni ne moze pruziti potpunu sliku o ishrani populacija riba. Medutim,
dobijeni pokazatelji pruzaju priliku da se pregledaju osnovne karakteristike rezima ishrane
ispitivanih ribljih vrsta, kao i njihovi medusobni odnosi (Kac¢anski i sar., 1978). Nemogucée je pratiti

sve sezone za ove ribe zbog njihovog specificnog nacina zivota i njihovog ugrozenog statusa.

5.6.1. Metode za uzorkovanje plijena iz sredine i iz ishrane

U svrhu uzorkovanja dostupnog plijena u okolini, kori$¢ene su bentoloSka i planktonska
mreZza. Standardizovano uzorkovanje vodenih beski¢menjaka omogucilo je prikupljanje informacija
o bogatstvu plijena koji stalno nastanjuje vodotok. Ipak, ovom metodom nisu obuhvaceni svi
organizmi koji sluze kao plijen za gaovice, poput fito i zooplanktona. Taj nedostatak prevaziden je
uzorkovanjem pomocu planktonske mreze, koja efikasno prikuplja planktonske organizme sa
povrsine vode. Zbog toga se ovako prikupljeni uzorci smatraju potpunim i reprezentativnim
pokazateljem dostupnog plijena u staniStu gaovica.

Kada je rije€ o istrazivanju ishrane, uzorci su prikupljeni izolacijom sadrZaja Zeluca, metoda
koja je odabrana zbog svoje jednostavnosti i visoke pouzdanosti. Ova metoda omogucava detaljan
uvid u sastav ishrane riba, ali njen nedostatak je $to zahtjeva zrtvovanje jedinki kako bi se sprovela
analiza.

5.6.2. Raznolikost plijena u sredini i diverzitet ishrane populacije

NajniZe vrijednosti Simpsonovog indeksa raznovrsnosti, koje su zabiljeZene kako za ishranu
vrste Delminichthys ghetaldii, tako i za bentosnu faunu, primjec¢ene su u Fatnickom i Mokrom polju,
dok su najvise vrijednosti uoene u Popovom i Ljubomirskom polju (Berak Cihorié i sar., 2024).
Ovi rezultati ukazuju na znacajan uticaj karakteristika stanisSta i dinamike dostupnosti plijena na
ishranu D. ghetaldii i T. dabar.

Povecani indeksi raznovrsnosti u Popovom i Ljubomirskom polju mogu se povezati sa stabilnijim
1 dugotrajnijim rijeCnim staniStima na ovim lokalitetima. Nasuprot tome, smanjeni indeksi
raznovrsnosti u Fatnickom i Mokrom polju vjerovatno su rezultat priviemenog karaktera stanista,
koja su pretezno plitka i sezonski poplavljena jezera. Ovi uslovi, zajedno sa ograni¢enim vremenom
za proliferaciju vrsta u planktonu i bentosu, smanjuju dostupnost hrane za ribe, $to se ogleda u
manjoj raznovrsnosti planktonske i bentosne zajednice.

86



Diskusija

OgraniCena raznovrsnost hrane u ovim poljima dovodi do smanjenog spektra plijena unutar
crijevnog sadrzaja riba. Ipak, na lokalitetima kao $to su Fatnicko 1 Mokro polje, ribe pokusavaju da
diversifikuju svoju ishranu selektuju¢i druge tipove plijena, uprkos dominaciji Chironomida. S
druge strane, u Ljubomirskom i Dabarskom polju primjecuje se ve¢a raznovrsnost plijena u stanistu
nego u ishrani, §to moze biti rezultat smanjene efikasnosti u lovu zbog turbulentnijeg toka i fizicke
razudenosti staniSta. Takva razudenost, poput prisustva stijena i brzaka, smanjuje vizuelno polje
predatora, §to otezava lov na plijen (Wilzbach i sar., 1986).

5.6.3. Znacajnost plijena u ishrani

Za procjenu znacaja plijena kori$éeni su tri klju¢na parametra: broj plijena (AN), tezina
plijena (AW) i indeks hranjenja (F), uz integrisani IRI indeks. Broj plijena (AN) osvjetljava
ucestalost prisustva razli¢itih vrsta plijena u ishrani riba, pruzaju¢i uvid u njihovu preferenciju
prema odredenim vrstama. Tezina plijena (AW) pokazuje koli¢inu konzumirane hrane i njen indeks
hranjenja (F) pomaze u identifikaciji plijena koji su prioritetni u ishrani riba; u sluc¢aju da je F veci
od 50%, to ukazuje na to da ribe u velikoj mjeri preferiraju odredenu vrstu plijena. Kona¢no, IRI
indeks integriSe sve ove parametre kako bi se identifikovao kljucan plijen iz razli¢itih dostupnih
opcija (Liao i sar., 2001).

Uniformnost u proporcijama AN i AW u ishrani D. ghetaldii ukazuje na dosljedan obrazac
u odabiru plijena slicne veliine i1 tezine, iako su vecée kategorije plijena, kao Sto su larve
Trichoptera, Hirudinea 1 Coleoptera, pokazivale vecu tezinu nego broj. Prema IRI indeksu, vazan
plijen u ishrani D. ghetaldii su ukljuc¢ivali larve Chironomidae, Trichoptera i Ephemeroptera, kao i
Rotatoria, Cladocera i Nematoda. Kod T. dabar, znacajan plijen identifikovan IRI-jem su
Bacillariophyta i Rotatoria.

Na lokalitetu Popovo polje, najznacajniji plijen u ishrani su Nematode, koje su dominantan
¢lan akvati¢ne zajednice beskicmenjaka, dok su larve Trichoptera takode visoko pozicionirane u
ishrani. Ove osnovne kategorije plijena su akvati¢nog porijekla i bentosne. Nematode se isticu kao
dominantan plijen kako u sredini tako i u ishrani.

Na lokalitetu Mokro polje, Chironomidae dominiraju u sredini, zajedno sa Simuliidae,
Trichoptera i Oligochaeta (5%). U ishrani, znacajne su iste kategorije plijena, izuzev Trichoptera,
koje nisu prisutne u prvih pet. Ishrana je vrlo raznovrsna, a u prvih pet kategorija plijena tokom
sezone pojavljuje se vise od 10 razlicitih kategorija.

Na lokalitetu Ljubomirsko polje, larve Coleoptera preovladuju, pra¢ene puzevima
Gastropoda i raci¢ima Cladocera. Najznacajniji plijen u ishrani su raci¢i Cladocera, Gastropoda i
Coleoptera, koji dominiraju 1 u sredini. Ishrana je izuzetno raznovrsna, s vise od 15 razli¢itih
kategorija plijena zabiljezenih tokom sezone.

Lokalitet Fatni¢ko polje ima slican sastav bentosa kao Mokro polje, gdje dominiraju
Chironomidae, Simulidae i vodene buve Hydracarina (> 5%) u bentosu, dok je u zooplanktonu
prisutna Rotatoria. Fitoplankton pokazuje dominaciju silikatnih algi Bacillariophyta. U ishrani su
znacajni isti tipovi plijena, osim Hydracarina i Simulidae, ¢ija je uloga u ishrani manja nego u
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sredini. Za dabarsku gaovicu, silikatne alge imaju najve¢i znacaj, dok su ostale grupe prisutne u
manjoj mjeri (<5%).

Lokalitet Dabarsko polje dijeli slican sastav bentosa s Ljubomirskim poljem, pokazujuci
veliku raznovrsnost u ishrani. U bentosu dominiraju rac¢i¢i Gammarus fossarum, larve insekata
Coleoptera i Ephemeroptera (> 5%). U zooplanktonu prevladavaju Cladocera, dok u fitoplanktonu
dominiraju silikatne alge Bacillariophyta. Znac¢aj u ishrani odnosi se na iste kategorije plijena,
izuzev larvi Coleoptera i Ephemeroptera, ¢ija je uloga u ishrani manja nego u sredini.

Rezultati indeksa znacajnosti pokazuju da D. ghetaldii u svim lokalitetima najviSe zavisi od
najzastupljenijeg plijena, $to ukazuje na preferenciju za stabilne izvore hrane tokom cijele sezone.
Na primjer, Nematode u Popovom polju, Chironomidae u Mokrom i Fatni¢kom polju, i Cladocera
u Ljubomirskom i Dabarskom polju.

Velika sli¢nost u ishrani dabarske gaovice izmedu dva polja, koja se razlikuju po sastavu
vrsta, sugeriSe da ova riba ima izrazenu sklonost prema odredenim vrstama plijena, kao §to su

silikatne alge Bacillariophyta. Ovo moze biti rezultat nekoliko faktora:

Preferencija za fitoplankton: Dabarska gaovica moze imati specifi¢nu prehrambenu adaptaciju koja
se fokusira na fitoplankton, narocito silikatne alge. Fitoplankton je vazan izvor hrane za mnoge
vrste riba zbog svoje dostupnosti i nutritivne vrijednosti. Silikatne alge, kao $to su Bacillariophyta,

Cesto su bogate hranljivim materijama i mogu biti zna€ajan izvor energije za ribe.

Dostupnost resursa: Cak i u razli¢itim stanistima, ako su silikatne alge prisutne u zna¢ajnoj koli¢ini,
dabarska gaovica ¢e ih vjerovatno preferirati zbog njihove dostupnosti. Posto se u oba polja, uprkos
razlikama u ukupnom sastavu vrsta, prisutnost Bacillariophyta odrzava na visokom nivou, to moze

objasniti sli¢nost u ishrani.

Ekoloska fleksibilnost: Dabarska gaovica moze biti ekoloski fleksibilna, sposobna da se prilagodi
varijacijama u sastavu planktona, ali sa stalnom preferencijom za specificne vrste plijena. Ova
fleksibilnost moZe omoguciti ribi da odrzi slicne prehrambene obrasce c¢ak i1 u razli¢itim
okruzenjima.

Sezonske i ekoloske varijacije: U razli¢itim periodima godine, dostupnost plijena moze varirati, ali
s obzirom da Bacillariophyta ostaju stabilan izvor hrane tokom cijele godine, ribe ¢e se prilagoditi
njihovom prisustvu. Ova stabilnost u prehrambenim resursima moze dovesti do sli¢nih obrazaca
ishrane.

Ukratko, sli¢nost u ishrani dabarske gaovice u razli¢itim poljima moze se pripisati njenoj specificnoj
prehrambenoj preferenciji za fitoplankton, naroc€ito silikatne alge, Sto omogucava ribi da odrzi
dosljedan obrazac ishrane uprkos razlikama u ekoloskim uslovima i sastavu vrsta u razli¢itim
staniStima.

5.6.4. Preklapanje ishrane izmedu polja i izmedu vrsta

Najveci stepen preklapanja u ishrani medu populacijama D. ghetaldii uocen je izmedu
jedinki iz Mokrog 1 Fatnickog kraskog polja, dok je preklapanje izmedu populacija iz Dabarskog 1
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Ljubomirskog kraskog polja bilo neSto manje. Ovi nalazi mogu se povezati sa specifi¢nostima

staniSta i raspolozivim plijenom u razli¢itim lokalitetima.

Mokro i Fatni¢ko krasko polje pokazuju visoku sli¢nost u ishrani D. ghetaldii, $to moze biti
rezultat sliénih ekoloskih uslova i dostupnosti plijena u ovim podrucjima. Ovo sugeriSe da u ova
dva polja postoji znacajna zajednicka karakteristika u vrsti i koli¢ini dostupnog plijena koje D.
ghetaldii konzumira. Razli¢ite vrste plijena, kao Sto su larve insekata i bentosni organizmi, mogu
biti prepoznatljive u ishrani D. ghetaldii zbog njihove visoke zastupljenosti u ovim stani$tima, $to

rezultira velikim preklapanjem u ishrani medu populacijama.

S druge strane, neSto manje preklapanje izmedu populacija iz Dabarskog 1 Ljubomirskog
kraskog polja moze ukazivati na varijacije U dostupnosti i vrstama plijena u ovim lokalitetima. S
obzirom da su resursi u Dabarskom i Ljubomirskom polju razli¢iti, t0 dovodi do razli¢itih
prehrambenih strategija i niSa za D. ghetaldii. Ove varijacije mogu biti uzrokovane razli¢itim
tipovima bentosnih i planktonskih organizama koji su prisutni u tim podruc¢jima.

Interesantno je da u Fatnickom i Dabarskom kraskom polju nije zabiljezeno znacajno
preklapanje u ishrani izmedu D. ghetaldii i T. dabar. Ovo je o¢ekivano zbog razli¢itih prehrambenih
strategija ovih vrsta: D. ghetaldii je pretezno mesojed, dok T. dabar preferira biljnu ishranu.
Razli¢iti prehrambeni rezimi znaCe da ove vrste koriste razliCite izvore hrane, Sto rezultira

minimalnim preklapanjem u ishrani izmedu njih.

S druge strane, skoro potpuno preklapanje u ishrani izmedu T. dabar u Fatnickom i
Dabarskom kraskom polju moze ukazivati na sli¢cnu dostupnost plijena u tim podrucjima za ovu
biljnu vrstu. S obzirom da su resursi kao $to su alge i fitoplankton bogati i dostupni u oba polja, T.
dabar pokazuje visoki stepen sli¢nosti u ishrani zbog zajednicke zavisnosti od ovih resursa.

Ovi nalazi ukazuju na to da su ekologija i prehrambene navike D. ghetaldii i T. dabar u
velikoj mjeri oblikovane lokalnim uslovima staniSta i dostupno$¢u plijena. Razli¢iti stepeni
preklapanja u ishrani mogu pruziti uvid u kompleksnost ekoloskih interakcija u kraskim staniStima
1 ukazati na specifi¢ne adaptacije 1 konkurentske strategije izmedu ovih vrsta.

5.6.5. Indeks selektivnosti u ishrani

Rezultati indeksa selektivnosti (E) otkrivaju znaajne razlike u prehrambenim
preferencijama izmedu razlicitih lokaliteta i vrsta plijena. Pozitivna selektivnost za Chironomidae
u Fatnickom kraskom polju ukazuje na njihovu visoku vaznost u ishrani D. ghetaldii u tom
okruzenju, dok u Mokrom kraskom polju, gdje Chironomidae dominiraju, selekcija je neutralna
zbog njihove visoke zastupljenosti u sredini. Ove razlike u selektivnosti odrazavaju varijacije u
dostupnosti 1 ulogu razlicitih kategorija plijena u ishrani.

U svim kraskim poljima, Cladocera su pokazale pozitivnu selekciju, dok su Rotatoria bile
neutralno selektovane, §to moze biti rezultat njihove razlicite uloge u ekosistemu i1 dostupnosti u
svakom polju. Posebno je zanimljivo da su silikatne alge Bacillariophyta bile pozitivno selektovane
od strane T. dabar u Fatnickom i Dabarskom polju, dok je zooplankton, ukljucujuéi Rotatoria i
Cladocera, bio negativno selektovan u Dabarskom polju. Ova negativna selekcija zooplanktona u

Dabarskom polju moze ukazivati na nisku zastupljenost ili nisku nutritivnu vrijednost ovih
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organizama u poredenju sa fitoplanktonom.

Larve Trichoptera su pokazale varijacije u selektivnosti, pozitivnu u Fatnickom polju,
negativnu u Ljubomirskom i Dabarskom polju, i neutralnu u Popovom i Mokrom polju. Ove
promjene u selektivnosti mogu biti povezane sa specifi¢énim karakteristikama stani$ta i dostupnoscéu

ovih organizama u razli¢itim poljima.

Kao sto je pokazano, D. ghetaldii konzumira Hydracarina u manjim proporcijama nego $to
su zastupljene u okolini (negativna selekcija) u Popovom i Fatnickom polju, dok u Ljubomirskom
1 Dabarskom polju selekcija za ovu kategoriju plijena pokazuje neutralan trend. Ovo moze biti

rezultat specificnih prehrambenih prilagodenosti ribe u razliitim uslovima stanista.

Sli¢ne varijacije u selektivnosti zapazene su za Nematode, Oligochaeta i larve Plecoptera i
Ephemeroptera, gdje su Nematode pozitivno selektovane u Popovom polju, dok su u Ljubomirskom
i Dabarskom polju selektovane kao rijetke vrste. Sli¢no, Oligochaeta su pozitivno selektovane u
Fatnickom polju, ali ne u Mokrom polju.

Na lokalitetima sa niskom abundancom plijena, poput Mokrog i Fatnickog polja, indeksi
selektivnosti su blizu nule za mnoge kategorije plijena, $to sugeriSe neselektivnu ishranu gdje ribe
konzumiraju sve dostupne opcije. Ovo moze biti posljedica niske dostupnosti plijena u ovim
staniStima. Ako odredeni plijen nije prisutan u uzorcima iz sredine ali se ¢esto pojavljuje u ishrani,
to moze biti rezultat greSaka u uzorkovanju ili visoke uniformnosti dostupnog plijena s niskim
frekvencijama u sredini. Na mjestima gdje je diverzitet plijena visok, a koli¢ina manja, selektivnost
prema specificnim vrstama plijena moze biti viSe rezultat dostupnosti nego stvarne preferencije za
te vrste.

5.6.6. Povezanost morfologije i ishrane

Razli¢iti oblici tijela kod riba, kao $to je slucaj sa vrstama D. ghetaldii i T. dabar, imaju
znacajnu povezanost s razli¢itim faktorima zivotne sredine, ukljucujuci pH vode, brzinu strujanja i
temperaturu (Collin i Fumagalli, 2011). Ove varijacije u obliku tijela mogu biti rezultat
prilagodenosti na specificne uslove stanista, prehrambene navike i prisustvo predatora (Ramler i
saradnici, 2017). S obzirom na sloZenost evolutivnih faktora koji uticu na morfoloSku varijabilnost,
vazno je uzeti u obzir kako molekularni markeri 1 morfoloske karakteristike interaguju u okviru

ekoloskih 1 geografskih uslova (Collin 1 Fumagalli, 2011).

Osnovni faktori koji uti¢u na morfolosku varijabilnost kod slatkovodnih riba ukljucuju
protok vode, specifican ekosistem u kojem ribe Zive, prisustvo predatora, polni dimorfizam i ishranu
(Lostrom 1 saradnici, 2015). Protok vode je kljucan faktor; u uslovima jakog protoka, ribe ¢esto
razvijaju izduzenija i niza tijela sa izraZenijim repnim stablom kako bi smanjile trenje (Lostrom 1
saradnici, 2015). Medutim, neka istrazivanja su pokazala da u vodotokovima sa ve¢im protokom,
ribe mogu imati visi 1 fusiformni oblik tijela (Kristjansson 1 saradnici, 2012).

Ovo istrazivanje je pokazalo da su jedinke iz Ljubomirskog potoka, gdje je protok vode
najintenzivniji, imale najnizu maksimalnu visinu tijela i najduze repno stablo.

Prisutnost predatora igra znacajnu ulogu u oblikovanju morfologije plijena i strukturi ribljih
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zajednica. Predatori mogu direktno uticati na morfologiju plijena kroz promjene u ponasanju i
izboru stanista ili indirektno kroz izbor plijena (Tonn i saradnici, 1990). Na primjer, ribe koje se
suocavaju sa ve¢im rizikom od predatora Cesto razvijaju bodlje ili vecu visinu tijela kao nacin zastite
(Godin, 1997). Takode, neke vrste koriste rafalno plivanje kao mehanizam izbjegavanja predatora,
gdje veca visina tijela moze poboljsati brzinu i ubrzanje tokom bjezanja (Domenici i saradnici,
2008). Stoga, superiorne performanse riba u bjezanju mogu biti rezultat kombinacije ve¢e misSi¢ne
snage 1 vec¢ih dimenzija tijela. Istrazivanja potvrduju da povecanje visine tijela moZe poboljsati
sposobnost ubrzanja tokom bjezanja, $to je klju¢no za izbjegavanje predatora kod vecine ribljih
vrsta (Godin, 1997).

Od svih istrazivanih lokaliteta, jedino u Popovom polju trebinjska gaovica zivi u prisustvu
predatora, gde je zabiljelezena najveca visina tijela medu jedinkama, ali je broj tih riba bio samo
sedam. Ova situacija naglaSava da je gustina naseljenosti trebinjske gaovice mnogo veéa na
lokalitetima gdje predatori nisu prisutni.

Prethodna istrazivanja su ukazala na to da odsustvo predatora moze znacajno uticati na oblik
tijela riba. U zajednicama gde dominira jedna vrsta, Cesto se biljeze ribe sa manjom visinom tijela
1 ve¢im glavama (Holopainen i saradnici, 1997). Nasuprot tome, u ve¢im jezerima sa raznovrsnijom
ihtiofaunom, ribe sa ve¢om visinom tijela su uobic¢ajene. Takode, Tonni i saradnici (1990) biljeze
da u lokalitetima sa visokom gustinom naseljenosti dominiraju manje ribe sa nizom visinom tijela.
Kada se ove ribe premjeste u manje naseljene lokalitete, uo¢ava se znacajan porast visine tijela, cak
i kod vec¢ih jedinki koje nisu biljezile rast u duzini.

U ovom istrazivanju, ribe sa manjom visinom tijela su zabiljelezene u Mokrom i
Ljubomirskom polju, gdje su predatori odsutni, dok su ribe sa veCom visinom tijela primjecene u
Popovom polju, gdje su prisutni predatori i gdje trebinjska gaovica koegzistira sa kraskim pijorom
(Phoxinus karsticus) i struga¢em (Squalius svalize).

S obzirom na to da trebinjska gaovica moze da se hrani razli¢itim tipovima plijena, od
planktonskih oblika do makrozoobentosa, ishrana moZe znacajno uticati na morfoloSku
varijabilnost (Berak Cihori¢ i sar., 2024). Kod vrste Telestes dabar je utvrdeno da je usisavanje
plijena osnovni nacin ishrane, Sto dovodi do znacajnih razlika izmedu riba koje se hrane
planktonom, koji nije sposoban za bjeg, i onih koje se hrane amfipodama, koje su izuzetno pokretne
(Parsons 1 Robinson, 2007). Ribe koje se pretezno hrane Chironomidama ¢esto imaju veéi prednji
dio glave, veca usta i visa tijela, dok ribe koje konzumiraju pelagijsku hranu obi¢no imaju manje
oCl.

U ovom istrazivanju, jedinke iz Mokrog i Fatni¢kog polja, koje se hrane Chironomidama,
imaju manje o¢i i duze usne, dok ribe iz Dabarskog i Ljubomirskog polja, koje se hrane
zooplanktonom, imaju vece oc¢i i manje usne. U Popovom polju, gdje su ribe najvise hranjene
Nematodama i larvama insekata, primjecena je naj$ira glava i najmanje 0¢i medu jedinkama.

Zakljuéno, ovo istrazivanje otkriva da D. ghetaldii i T. dabar zauzimaju razliCite
prehrambene nise i koriste razlicite vrste plijena u dva kraska polja gdje koegzistiraju. D. ghetaldii
pokazuje mesojedni nacin ishrane, dok je T. dabar pretezno planktonski i biljojedni. Rezultati
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ukazuju na minimalno preklapanje u njihovim prehrambenim navikama, S$to sugeriSe da ove
simpatricne vrste riba ne dijele sintopicki svoje prehrambene nise. D. ghetaldii u poljima
Ljubomirsko i Dabarsko konzumira manji plijen zbog svoje manje veli¢ine, dok u drugim poljima
konzumira veci plijen. Raznovrsnost ishrane je bila najve¢a kod riba iz tokova u poljima
Ljubomirsko i Popovo, a najmanja kod riba iz privremenih, kratkotrajnih stanista u poljima Fatnicko
i Mokro (Berak Cihorié i sar., 2024).

5.7. Zastita trebinjske i dabarske gaovice

Da bi se osigurala dugoroc¢na zastita trebinjske i1 dabarske gaovice, hitno je potrebno uvesti mjere

zastite u sve postojece 1 buduce projekte na podru¢jima njihovih stanista.

Endemi¢ne vrste gaovica zahtijevaju odredene uslove za uspjeSno obavljanje svog Zivotnog
ciklusa:

Nesmetana povezanost izmedu podzemnih voda, izvora i poplavljenih polja: Odrzavanje slobodne
komunikacije izmedu podzemnih i nadzemnih vodenih sistema, §to je klju¢no za vertikalnu
migraciju ovih riba, od vitalnog je znacaja. Gaovice su prilagodene Zivotu u podzemlju, ali takode
koriste nadzemna stani$ta za hranjenje 1 razmnoZavanje. Stoga, osiguranje nesmetane veze izmedu
polja i podzemlja je klju¢no za njihov opstanak.

Poplavna podrucja s o¢uvanim prirodnim reZimom plavljenja: Da bi se osigurao normalan Zivotni
ciklus, reprodukcija i hranjenje endemi¢nih gaovica, neophodno je odrzati prirodne poplavne
rezime u podru¢jima gdje su prisutni specificni tipovi tla i veze s podzemnim vodama. Ova poplavna
podrucja, koja su povezana s podzemljem putem izvora, ponora ili estavela, omogucuju prirodne
cikluse plavljenja u proljece 1 jesen, kada se javljaju obilne padavine, topljenje snijega i visoke
vode. Medutim, ljudske aktivnosti, poput regulacije vodotoka, pregrada na izvorima, ponorima i
estavelama, kao 1 klimatske promjene, naruSavaju ove prirodne cikluse. Za opstanak vrsta, presudna
su prirodna plavljenja kraskih polja ili njihovih dijelova, jer je Zivotni ciklus gaovica usko povezan
S ovom pojavom.

Stabilna fauna pecina kao izvor hrane: Trebinjska gaovica se hrani beski¢menjacima, dok se
dabarska prehranjuje fitoplanktonom, stoga je kljucno ocuvati stabilnost faune koja im sluzi kao
hrana. Slatkovodni beskicmenjaci su posebno osjetljivi na zagadenje i unosenje stranih i invazivnih
vrsta, koje mogu poremetiti osjetljivu ravnotezu pecinskog ekosistema. Ove vrste predstavljaju
vaznu kariku u lancu pecinskih i podzemnih ekosistema, pa njihov opstanak direktno utice na
opstanak gaovica.

Nepostojanje invazivnih vrsta: Alohtone (strane) i invazivne vrste predstavljaju ozbiljnu prijetnju
autohtonoj bioraznolikosti jer ¢esto imaju predatorsku prirodu i takmice se sa domacéim vrstama,
istiskujuci ih iz njihovih staniSta. Medu vrstama koje predstavljaju prijetnju endemi¢nim gaovicama
su duzicasta pastrmka (Parasalmo mykiss) i obi¢ni pijor (Phoxinus phoxinus). Sprjecavanje

unoSenja i Sirenja ovih vrsta je kljucno za o¢uvanje autohtone faune.

Cista voda bez zagadiva¢a: Endemiéne vrste gaovica prilagodene su Zivotu u vrlo &istoj, hladnoj i
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dobro oksigeniranoj vodi, bez prisutnosti organskih ili neorganskih zagadiva¢a. Endemic¢ne gaovice

su izrazito osjetljive na zagadenje, Sto ih Cini posebno ugrozenima.
Mjere koje ¢e znacajno doprinijeti poboljSanju uslova stanista za endemic¢ne vrste gaovica:

Detaljno kartiranje izvorista i prepreka: Da bi se uspjesno identifikovale prijetnje koje ugrozavaju
povezanost podzemnih voda, izvora i poplavnih polja, klju¢no je izraditi sveobuhvatno kartiranje
svih relevantnih izvoriSta i fizickih prepreka. Ovo podrazumijeva mapiranje prirodnih i
antropogenih elemenata koji ometaju hidrolosku komunikaciju ili uzrokuju fragmentaciju stanista,
kao Sto su brane, pregrade i drugi infrastrukturni objekti. Fokus bi trebao biti na strukturama koje
ozbiljno naruSavaju tokove podzemnih voda ili remete migracione puteve akvaticnih vrsta. Na
osnovu prikupljenih podataka, vazno je uspostaviti prioritete za postupno uklanjanje tih prepreka,
kako bi se staniSta obnovila i omoguéila prirodna dinamika vodnih tokova.

Uklanjanje prepreka na klju¢nim izvorima: Nakon zavrsetka kartiranja, paznja treba biti usmjerena
na identifikaciju najvaznijih izvora povezanih sa podzemnim vodenim sistemima, koji predstavljaju
stani$te za endemicne vrste, poput gaovica. Na ovim lokacijama, neophodno je ukloniti sve prepreke
koje sprjecavaju prirodne migracije izmedu podzemnih voda 1 poplavnih podrucja. Ovaj postupak
bi omogucio slobodan protok vode i kretanje organizama, ¢ime bi se uspostavili prirodni staniSni
uslovi potrebni za o¢uvanje i oporavak endemskih populacija. Pored uklanjanja prepreka, trebalo bi

razmotriti i dugoro€ne mjere za prevenciju ponovnog narusavanja tih ekosistema.

Kontrola invazivnih vrsta i zastita klju¢nih podrucja: Kljuc¢an korak u o¢uvanju endemiénih vrsta
je identifikacija i1 pracenje Sirenja stranih i invazivnih vrsta, naro¢ito u osjetljivim podru¢jima kao
Sto su izvori, ponori i estavele. Ova staniSta predstavljaju klju¢ne tacke za oCuvanje biodiverziteta,
ali su istovremeno podlozna negativnim uticajima zbog prodora invazivnih vrsta u podzemne
ekosisteme. Preporucuje se primjena mjera koje ukljucuju selektivni lov i fizicko uklanjanje
invazivnih jedinki kako bi se sprije¢ilo njihovo dalje Sirenje i oCuvala stabilnost autohtonih
ekosistema. Ove mjere bi trebale biti redovno pracene i prilagodavane kako bi se povecala njihova
efikasnost.

Programi uzgoja za oCuvanje autohtonih vrsta: Za dugoro¢nu zastitu endemicnih vrsta kao Sto su
gaovice, neophodno je razviti i implementirati sveobuhvatne programe uzgoja u prirodnim (in situ)
1 kontrolisanim uslovima (ex situ). In situ uzgoj podrazumijeva poboljSanje staniSta kako bi se
omogucio oporavak populacija direktno u prirodnim ekosistemima, dok ex situ uzgoj, koji ukljucuje
akvarijume, ribnjake ili specijalizovane centre, pruza sigurnu sredinu za povecanje broja jedinki.
Ovaj pristup omogucava reintrodukciju jedinki u podru¢ja gdje su populacije znatno opale ili
izumrle, ¢ime se doprinosi obnovi genetske raznovrsnosti i ocuvanju ekoloske ravnoteze.
Obrazovanje i podizanje svijesti javnosti: Kroz medijske kampanje, radionice, predavanja i druge
aktivnosti, vazno je podi¢i svijest javnosti o znacaju ocuvanja endemi¢nih gaovica, kako bi Sira
zajednica aktivno ucestvovala u njihovoj zastiti.

Odgovorno upravljanje otpadom i otpadnim vodama: Adekvatno uklanjanje otpada, izgradnju

kanalizacijskih sistema sa precista¢ima i promovisanje bioloSkih precistata za manja ruralna

domacinstva klju¢no je za o¢uvanje Cistoce vode.

93



6 ZAKLJUCCI






Zakljucci

Primjenom linearne morfometrijske analize ustanovljena je izrazena fenotipska varijabilnost u
obliku tijela izmedu pet populacija trebinjske gaovice, a najveci uticaj na varijabilnost imali Su
lokalni uslovi stanista koji su se razlikovali medu lokalitetima. Utvrdene medupopulacione
razlike u obliku analiziranih morfoloskih cjelina, prisutne na nivou ukupne komponenete
varijabilnosti oblika su najvjerovatnije posljedica razlika u uslovima sredine.

Najvecu varijabilnost od svih morfoloskih parametara pokazala je visina tijela, veli¢ina glave
I glavenog regiona.

Kod meristickih parametara (baziranih na kostima riba) najvise su varirale vrijednosti ukupnog

broja prsljenova.

Utvrdeno je prisustvo polnog dimorfizma u 4 morfometrijska karaktera izmedu muzjaka i Zenki
trebinjske gaovice. Muzjaci su bili uocljivo razli¢iti od Zenki radi krace udaljenosti P-V i V-A,
duZeg repnog peraja i repne drske.

Najspecificnija karakteristika 1 najveca razlika izmedu muzjaka i1 Zenki je prisustvo genitalne
papile kod Zenki. Genitalni otvor se nalazi pribliZzno u sredini njene donje povrsine, nikada na
vrhu nabora.

UPGMA analiza klasterovanja otkrila je morfolosku sli¢nost D. ghetaldii iz Dabarskog i
Ljubomirskog OTU-a, kao i izmedu OTU-a iz Mokrog i Fatnickog kraskog polja.

Najkarakteristi¢nija i najizolovanija OTU dolazi iz Popovog polja.

U odnosu na horizontalni o¢ni dijametar, ribe iz Dabarskog kraskog polja bile su sli¢ne onima
iz Mokrog, Fatnickog i Ljubomirskog kraskog polja, koje su takode bile sli¢ne medusobno, dok
su one iz Popovog kraskog polja bile znacajno razlicite od svih njih.

U odnosu na duZinu glave, ribe iz Popovog kraskog polja bile su zna¢ajno razlicite od jedniki
iz svih ostalih kraskih polja, one iz Mokrog i Ljubomirskog kraskog polja takode su bile
znacajno razlicite, a ribe iz svih ostalih kraskih polja bile su sli¢ne.

U odnosu na maksimalnu Sirinu glave, ribe iz Dabarskog i Popovog kraSkog polja bile su sli¢ne,
a zajedno su bile znacajno razli¢ite od svih jedniki iz drugih kraSkih polja, dok su ribe iz
Mokrog, Ljubomirskog 1 Fatni¢kog krasSkog polja bile medusobno slicne.

U odnosu na Sirinu meduorbitalnog prostora, ribe iz Fatnickog 1 Mokrog kraSkog polja bile su
znacajno razli¢ite od svih ostalih, one iz Ljubomirskog kraskog polja bile su znacajno razli¢ite
od svih ostalih osim od onih iz Dabarskog kraskog polja, a ribe iz Popovog krasSkog polja bile

su razli¢ite od svih njih.

U odnosu na maksimalnu visinu tijela, ribe iz Dabarskog i Fatnickog kraSkog polja bile su
medusobno sli¢ne i zna¢ajno razlicite od svih ostalih, dok su one iz Mokrog kraskog polja bile
znacajno razli€ite od riba iz svih kraskih polja osim od onih iz Dabarskog 1 Ljubomirskog
kraskog polja.
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Ne postoje morfoloske razlike u meristi¢kim parametrima na odabranim elementima skeletnog
sistema izmedu pet populacija trebinjske gaovice sa razli¢itih lokaliteta.

Ne postoje ni razlike u meristickim parametrima izmedu polova trebinjske gaovice.

Utvrdena su 22 morfometrijska karaktera dabarske gaovice (veli¢ina i oblik tijela i glavenog
regiona).

Utvrdeno je prisustvo polnog dimorfizma u tri morfometrijska karaktera izmedu muzjaka i
zenki dabarske gaovice. Muzjaci su imali dublje dorzalne peraje, duza grudna peraja koja ¢esto
doseze pocetak ventralnog peraja, dok su ventralne peraje bile duze ¢esto dosezuci pocetak

analne peraje kod muzjaka.

Zreli muzjaci imaju male, ali uocljive koniéne mresne kvrzice. Mresne kvrzice redovno
pokrivaju cijelo tijelo, jedna mresna kvrzica je locirana na svakoj krljusti.

Ne postoje ni razlike u meristickim parametrima izmedu polova dabarske gaovice.

Osnovni faktori koji uti¢u na morfolosku varijabilnost kod endemi¢nih vrsta gaovica jesu:
protok vode, dio ekosistema koji ribe naseljavaju, prisustvo predatora, polni dimorfizam,
ishrana

Protok vode je jedan od osnovnih faktora sredine koji uti¢u na morfologiju gaovica. U uslovima
jakog protoka vode, ribe najéeS¢e imaju izduzenija i niza tijela sa jaCe izrazenim repnim
stablom posto takva forma smanjuje trenje.

Jedinke iz Ljubomirskog potoka, gdje je najbrzi protok vode, imale Su najniZzu vrijednost
maksimalne visine tijela, a najduze repno stablo.

Morfologija tijela moze da utie na rizik da jedinka postane Zrtva za predatore. Povecanjem
visine tijela mogu poboljsati performanse ubrzanja tokom kretanja u bjekstvu, koje se smatraju
klju¢nim za izbjegavanje predatora kod gaovica.

Jedino je u Popovom polju, trebinjska gaovica Zivjela sa predatorima 1 na ovom lokalitetu je
izmjerena najveca visina tijela riba.

U prirodnim ekosistemima gdje nema prisutnih predatora, sama brojnost jedinki unutar
populacije moZe znacajno uticati na morfologiju tijela gaovica. Ribe sa niskim tijelom i
relativno velikim glavama su karakteristi¢ne za pretrpane zajednice u kojima preovladava jedna
vrsta, dok su ribe sa ve¢im tijelima ¢eSc¢e prisutne u Sirim vodotocima bogatim raznovrsnim
ribljim vrstama.

Ribe sa manjom visinom tijela su biljeZene na lokalitetima Mokro i Ljubomirsko polje gdje su
predatori bili odsutni i prisutna je samo trebinjska gaovica. Suprotno tome, jedinke sa ve¢im
visinama tijela zabiljezene su u Popovom polju, gdje su predatori prisutni i gdje trebinjska
gaovica zivi u simpatriji sa kraSkim pijorom (Phoxinus karsticus) i strugacem (Squalius
svalize).
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Dokazana je povezanost morfologije i ishrane. Stoga, jedinke iz Mokrog i Fatni¢kog polja u
kojim dominira ishrana Chironomidama, imaju manje o¢i, a ve¢u duzinu gornje i donje usne.
Dok su jedinke iz Dabarskog i Ljubomirskog polja u kojima dominira ishrana zooplanktonom,
sa ve¢im oc¢ima, ali manjim ustima. Jedinke iz Popovog polja se najvise hrane Nematodama i

larvama insekata i one su imale naj$iru glavu, a najmanje o¢i.

Prema indeksu preklapanja ishrane trebinjske gaovice, najvece podudaranje ishrane izmedu
ispitivanih lokaliteta je zabiljelezeno izmedu Mokrog i Fatni¢kog polja, $to proizilazi iz niskog
diverziteta plijena.

Preklapanje ishrane izmedu Dabarskog i Ljubomirskog polja je znacajno (> 0.6%), a kod ovih
populacija zastupljena je ishrana generalistiCkog tipa. Sve razlike u ishrani posljedica su

raznovrsnosti i ujednacenosti plijena.

Najmanje podudaranje izmedu ishrane proucavanih lokaliteta zabiljezeno je izmedu Fatni¢kog
I Dabarskog polja, dva susjedna polja. To je rezultat velike raznovrsnosti i istovremeno veoma
niske abundance plijena u okolini.

Bentosni organizmi su prema indeksima znacajnosti klju¢ni u ishrani trebinjske gaovice, ali
Electivity indeks pokazuje negativnu selekciju prema njima. Oni predstavljaju pouzdan izvor
hrane, dok se pozitivna selekcija javlja za manje zastupljene vrste plijena koje su trenutno
prisutne.

Planktonski plijen, iako manje zastupljen u stani$tu od bentosnog, uglavnom je pozitivno
selekcionisan. On je od veceg znacaja na lokalitetima Ljubomirsko i Dabarsko polje, gde je
koli¢ina plijena u bentosu zna¢ajno manja nego na drugim lokalitetima.

Selektivnost varira izmedu lokaliteta u skladu sa njihovom abundancom na stanistu.

Plijen koji je najzastupljeniji u staniStu obi¢no postaje prioritetna meta za predatore, jer ga lakSa
dostupnost ¢ini atraktivnijim 1 energetski isplativijim izborom. To rezultira pozitivnom
selekcijom najabundantnijih vrsta plijena u ekosistemu.

Rijetke vrste plijena Cesto postaju meta predatora zbog oportunistickog nacina ishrane, gdje
predator iskoriStava resurse koji su trenutno dostupni. Ovakav nacin selekcije moze biti
posebno izrazen kada postoji moguénost da odredena vrsta plijena postane manje dostupna u

buduénosti, ¢cime predator unaprijed osigurava svoj opstanak koristeci trenutne resurse.

Na podru¢jima gdje postoji veéi diverzitet i ravnomjerna raspodjela dostupnog plijena,
predatorska selekcija uglavnom odrazava relativnu dostupnost pojedinih vrsta plijena, umjesto
da pokazuje pravu selektivnost predatora prema odredenim vrstama. U takvim uslovima,
predator ¢eSc¢e koristi ono §to je najzastupljenije, smanjujuéi specificne preferencije za odredeni
plijen.

Planktonski plijen je interesantan s obzirom na svoje sitne i ograni¢ene pokrete u vodenoj
sredini.
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Planktonski plijen ima veé¢i znaaj u ishrani nego S§to je njegova zastupljenost u vodi,

potvrdujuéi time njegovu pozitivnu selekciju.

Povecanje udjela planktonskog plijena u vodenoj sredini prati i poveéanje njegove prisutnosti
u ishrani gaovica, $to ukazuje na odsustvo negativne selekcije ¢ak i kada se udio ovog plijena

povecava u okolini.

Brojnost riba predstavlja direktni pokazatelj kvaliteta staniSta, odredenog koli¢inom dostupnog
plijena. Najvisa brojnost riba zabiljeZena je na lokalitetu Ljubomirsko polje, dok je najniza
zabiljeZena na lokalitetu Mokro polje.

Visoka brojnost riba moZe se javiti 1 na staniStima sa raznovrsnom dostupnom hranom 1 visokim
udjelom planktonskog plijena, $to se potvrdilo na lokalitetu Ljubomirsko polje.

Trebinjska gaovica koristi Sirok spektar predatorskih strategija, S$to joj omoguéava
prilagodljivost i brzo reagovanje na promjene u okruzenju, uklju¢ujuéi promjene u dostupnosti
plijena. Ova fleksibilnost u ishrani pomaze joj da prezivi u dinami¢nim uslovima karstnih

ekosistema, gdje su resursi ¢esto nepredvidivi i promjen;jivi.

Ovo istrazivanje otkriva da D. ghetaldii i T. dabar zauzimaju razli¢ite prehrambene nise,
koriste¢i razli¢ite kategorije plijena u dva kraska polja gdje koegzistiraju u simpatriji, naime
Delminichthys ghetaldii ima zoofagnu planktivornu ishranu, tj. mesojednu, dok Telestes dabar
pokazuje fitofagnu planktivornu ishranu, tj. biljojednu.

Rezultati ukazuju na minimalno preklapanje u njihovim prehrambenim navikama, sugerisuci

da ove simpatri€ne riblje vrste ne dijele sintopicki svoje prehrambene niSe.

Dokazano je maksimalno preklapanje u ishrani dabarske gaovice izmedu dva ispitivana
lokaliteta.

Silikatne alge (Bacillariophyta) su bile najdominantiji plijen u ishrani dabarske gaovice u oba
polja i bile su pozitivno selekcionisane.

Kod vrste Telestes dabar ustanovljeno je da je glavni mehanizam ishrane usisavanje plijena.

Telestes dabar nije naveden na IUCN-u zbog nedostatka podataka o ovoj novootkrivenoj vrsti.
T. dabar verovatno zasluzuje status ugrozene vrste zbog svoje veoma ogranic¢ene distribucije.

Obje vrste se nalaze u veoma malom broju, njihov opstanak je neizvjestan s toga je neophodno

sprovesti mjere zastite ovih endemicnih vrsta riba.

Endemicne vrste gaovica igraju vitalnu ulogu u ocuvanju jedinstvene bioloske raznolikosti i

ekoloske stabilnosti kraskih polja i podzemnih voda Isto¢ne Hercegovine. Njihova prisutnost ne

samo da doprinosi bogatstvu lokalnih ekosistema, ve¢ ima i duboku povezanost sa kulturnom i

tradicijskom basStinom ovog kraja. Ove ribe nisu samo Cuvari prirodne ravnoteze, ve¢ su i simboli

identiteta 1 na¢ina zivota u karstnim podru¢jima, te predstavljaju klju¢nu vrijednost kako za lokalnu

zajednicu, tako i za oCuvanje prirodnih resursa.
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je prvi autor u svim radovima. Dva rada su domaceg znacaja, dok su dva objavljena u
medunarodnim Casopisima, uz dodatak dva saopStenja na domac¢im nauc¢nim skupovima. Prvi je
autor u dva rada kategorisana kao M20 (https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2365387;
https://doi.org/10.55730/1300-0179.3184), oba proizasla iz njenog doktorskog rada.

Ucestvovala je do sada na 19 projekata kao hidrobiolog za istrazivanje zoobentosa Sirom
Crne Gore i BiH.


https://doi.org/10.1080/24750263.2024.2365387
https://doi.org/10.55730/1300-0179.3184

N3jaBa 0 ayropcTBY

[Tornucana Jlymanka M. bepak Uuxopuh

bpoj uanekca 53027/2016

HN3jaBbyjem

Jla je TOKTOPCKa IUCEPTAaIlHja MOJT HACIIOBOM

MopdgoJiomke, exonomke W (ayHHUCTHYKEe OMJIMKe TpeOUICKe TraoBHUIle
Delminichthys ghetaldii m nadapcke raosume Telestes dabar, ennemMmuunnx Bpcra u3
KPAaLIKHUX N0/ba Yy cJIUBY peke TpeGuinmuie HCTOYHOT Jej1a Xepleropune

® PE3yJTaT COIICTBCHOI' UCTPAXKMUBAYKOI paaa,

® Jla mpeJIoKeHa JucepTalrja y HeJIMHU HU y JIeIOBUMa HUje Ouila MpeaiokeHa 3a
no0ujame OUII0 Koje TUIUIOME MpeMa CTYAM]CKUM IporpaMmuma JIpyrux
BHCOKOIIKOJICKMX YCTaHOBA,

¢ J1a Cy pe3yJITaTu KOPECKTHO HABCACHU U
¢ J[a HUCAaM KpIINOJa ayTOPCKa IMMpaBa U KOPUCTHUO UHTCIICKTYAJIHY CBOjI/IHy APYTrux Jinga.

IMoTnue nokTOpanga

V¥ Bbeorpany,




M3jaBa O HCTOBETHOCTH IITAMIIAHE U €JIEKTPOHCKE Bep3Hje TOKTOPCKOT paja

Nwme u npezume aytopa  Jlymanka M. bepak Yuxopuh

Bbpoj unnekca b3027/2016
Cryaujcku mporpam Mopdonornja, cuctemMaruka u GUIOTCHU]ja )KUBOTHUEHA
Hacinos pana MopdoJionike, ekojiomke U GpayHHCTHYKE OJJIHKE

Tpedumcke raosuie Delminichthys ghetaldii u na6apcke
raoBuile Telestes dabar, eaieMu4HNX BpcTa N3 KPAIIKAX
noJba y cauBy peke TpeGuImbuIle HCTOYHOT Tesia
Xepueropuve

MenTopu npodecop ap Ipenpar Cumonosuh
npodecop ap Hanuno Mpuak

ITornucana Hymanka M. bepak Yuxopuh
UzjaBpyjeM na je mrammaHa Bep3Wja MOT JOKTOPCKOT paja HMCTOBETHA EJIEKTPOHCKO)]
BEP3UjU KOjy caM Ipenao/na 3a 00jaB/bUBamke HA MOpTany JMruTaJIHOT peno3uTopujyma

Yuusep3urera y beorpany.

Jlo3BoJbaBaM Ja ce 0OjaBe MOjU JTUYHH IMOJAIM BE3aHMU 3a JoOUjame aKaJeMCKOT 3Bamba
JOKTOpa HayKa, Kao IITO Cy UMe U MIpe3uMe, TOANHA U MECTO pol)era u JaTyM of0paHe paja.

OBu MTMYHU MOJAIN MOTY c€ 00jaBUTH Ha MPEXHHUM CTpaHUIIaMa AUTUTAIHE OMOIHOTEKe, Y
€JIEKTPOHCKOM KaTaJlory U y nyOJjuKalyjamMa Y HuBep3uTera y beorpany.

HMornuc noxkTopanaa

VY beorpany,




N3jaBa o kopumhemy

Opnamthyjem YHuUBEp3UTETCKYy OuOmuoTeky ,,CBero3ap MapkoBuh® na y Jururannu
peno3uToprjyM YHuBep3utera y beorpany yHece Mojy IOKTOPCKY AMCEpTAIHjy TOA
HACJIOBOM:

Mopdoiomke, exogomke H (PayHUCTHUYKE OJJIMKE TpeOMICKe TraoBHIle
Delminichthys ghetaldii m nadapcke raosume Telestes dabar, enneMmuunnx Bpcra u3
KPAalIKHX M0/ba y cJIMBY peke Tpedummuiie HCTOYHOT J1ejia XepieroBune

KOja je MOje ayTOpPCKO JIETO.

Jucepranyjy ca CBUM NPHJIO3MMaA Tpesana caM y €JIEKTPOHCKOM (opMaTy MOTOJHOM 3a
TPajHO apXUBUPAE.

Mojy AOKTOpPCKY AMCEpTaIH]y MOXpamkeHy y JUruTanHu perno3uTopujyM YHUBEP3UTETAa Y
beorpany mory na kopucTe CBU KOjU MOLITYjy ojpende cajpxaHe y 0JaOpaHOM THILY
munenne Kpeatusne 3ajeauuiie (Creative Commons) 3a Kojy cam ce OTydroJa.
1. AyropctBo
2. AyTOpCTBO - HEKOMEPITHjaITHO

@AyTOpCTBO — HEKOMepIMjaaHo — 6e3 mpepajie
4. AyTOpCTBO — HEKOMEPLIMJAJTHO — JIEIUTH 10T ICTUM yCIIOBUMaA

5. AytopcTBO — 0€3 mpepaje

6. AyTOpCTBO — JENUTH O]l UICTUM YCIOBUMA

IMornuce 1oKTOpaHia

VY Bbeorpany,




1. AytopctBo - Jlo3BOJbaBaTE YMHOMKABAbE, TUCTPUOYIIH]Y U jaBHO CAOIIITABAKE Jeiia, U
mpepajie,ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha HauuH oipeheH ol cTpaHe ayTopa WU JlaBaoia
JIUIICHIIC, YaK U y KomepurjaiHe cBpxe. OBO je HajcII000IHHU]ja O] CBUX JIUIICHIIH.

2. AyrtopcTBO — HeKoMeplHjasHO. J[03BOJbaBaTe YMHOXKaBambe, TUCTPUOYILIHM]Y U jaBHO
caomniuTaBame Jiefla, U Ipepaje, ako ce HaBeJe MMe ayTopa Ha Ha4MH onpelheH o1 cTpaHe
ayTopa WM naBaona juieHie. OBa JIMIeHIIa He I03B0JbaBa KOMEPIIHjaIHy yIoTpeOy nerna.

3. AytopcTBO - HekomepuujagHo — 0Oe3 mpepazne. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBame,
TcTpuOyLMjy U jaBHO CaONIITaBamke Jesia, 0e3 MpOMeHa, MPeodIMKOBamba WK yIoTpede
JieNia y CBOM JIely, aKO C€ HaBelle MMe ayTopa Ha HayuH ojapeheH o cTpaHe ayTopa Wiu
nasaoria smneHIe. OBa JIUIEHIIa He I03B0JbaBa KOMEPILHjAIHY yIoTpeOy aena. Y ogHocy Ha
CBE OCTaJie JIMIEHIIe, OBOM JIMIICHIIOM C€ OrpaHWyaBa HajBehu oOMM mpaBa Kopumihema
nena.

4. AyTopcTBO - HEKOMEPHHjaIHO — JCIUTH TIOJ WCTUM yclioBuMma. Jlo3BospaBate
YMHO)KaBame, TUCTPUOYIIMjy U JaBHO CAOIIITABAKE JIeNa, U TPepajie, ako ce HaBele MMe
ayTopa Ha HaumHOApeheH oj cTpaHe ayTopa WIM JaBaola JIMIEHIIE W aKo ce mpepana
IUCTpUOyHpa TMOJ HMCTOM WM CIWYHOM JuieHioM. OBa JUIleHIIa HE J103BOJhaBa
KOMEpIHjaliHy ynorpeOy Jieia u mpepaja.

5. AytopctBo — 06e3 mpepazge. Jlo3BojbaBaTe yMHOXKaBamwe, AUCTPUOYLHU]Y U jaBHO
caomIITaBame Jena, 0e3 mpoMeHa, MPeodIMKOBamba WM yIIoTpede Jena y CBOM JIely, ako
ce HaBeJe MME ayTopaHa HauumH ofpel)eH o1 cTpaHe ayTopa WM JaBaola juneHne. Opa
JIMIICHIA JI03B0JbABAKOMEPLIMjATHY YHOTpeOy Aena.

6. AyTOpCTBO - IENUTH TOJ UCTUM ycloBuMa. Jlo3BosbaBaTe yMHOXKaBamhe, JUCTPUOYIH]Y
W jJaBHO CaOIIITaBamke JIeNla, U Ipepajie, ako ce HaBeAe MMe ayTopa Ha HauuH oapeheH o
CTpaHe ayTopa WM JaBaolla JHUIEHIE M aKo ce Mpepaja JUCTpUOyupa Moj HUCTOM WU
cnuaHOM JuieHIoM. OBa JIMIIEHITa 103B0JhaBa KOMEPIIMjaliHy YIOTpeOy Jelia u mpepaja.
CnuuHa je coTBepCKUMIIMIIEHIIaMa, OTHOCHO JUIIEHIIaMa OTBOPEHOT KOJIa.



