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Uvod

1. UVOD

Vodena stanista su, zahvaljuju¢i svojim jedinstvenim osobinama, veoma izloZena razli¢itim
oblicima bioloskih invazija. Posebno su ugrozeni slatkovodni ekosistemi koji zbog blizine kopna
1 relativno malih dubina beleze vecu stopu pada diverziteta u poredenju sa terestricnim ekosiste-
mia (Sala i sar., 2000; Dudgeon i sar., 2006).

Vrste koje naseljavaju odredeno staniSte se prema poreklu mogu podeliti na autohtone 1
alohtone (unesene) vrste. Autohtone (nativne) vrste naseljavaju podrucja na ¢ije su uslove zivota
dobro prilagodene i gde je njihovo postojanje isklju¢ivo rezultat prirodnih procesa. Alohtone
vrste su najces¢e Covekovim delovanjem (slucajno ili namerno) unete u neko staniste (biotop)
u kome do tada nisu bile prisutne i koje se nalazi van njihovog prirodnog areala (Westbrooks,
1998). Unesene vrste mogu, ali i ne moraju biti Stetne za ekosistem novog staniSta koje nasele.
Iako i autohtone 1 alohtone vrste mogu imati invazivan karakter, kod alohtonih je to mnogo ¢es¢i
slucaj, ali nije nuzno da nova vrsta u ekosistemu postane 1 invazivna.

Invazivne vrste do recipijentnog ekosistema dospevaju na razlicite nacine. NajceSce je vek-
tor prenosa covek, mada moze biti i neki drugi organizam (Panov 1 sar., 2009). Alohtone vrste riba
najcesce dospevaju u akvati¢ne ekosisteme kroz covekove delatnosti: neadekvatno poribljavanje,
akvakulturu, akvaristiku, brodarstvo (balasna voda brodova), saobra¢aj manjih plovnih objekata.
Brzina Sirenja njihovog areala moze biti dodatno ubrzana i olakSana odredenim ljudskim delat-
nostima (Minchin i sar., 2007).

Osnovni putevi unosa i Sirenja alohtonih vrsta riba su oznaceni terminom invazivni koridor.
Na teritoriji Evrope postoje Cetiri osnovna invazivna koridora (Galil 1 sar., 2007). Severni koridor
ide rekama Volga, Don i Neva i povezuje Crno, Kaspijsko i Azovsko more sa Baltickim morem.
Ukupne je duzine oko 6.500 km. Centralni koridor te¢e rekama Dnjepar 1 Bug 1 spaja Crno 1 Se-
verno more, dok Juzni koridor (duzine 3.500 km) spaja Crno sa Severnim morem, preko Dunava,
Rajne 1 Majne. Ovaj koridor je, nakon ponovnog otvaranja kanala Rajna-Majna i povezivanja
slivova Rajne 1 Dunava 1992. godine, postao najznacajniji put za Sirenje alohtonih vrsta sa istoka
na zapad (Bij de Vaate, 2002). Zapadni koridor, preko Rajne i Rone, spaja Mediteran sa Severnim
morem. Pored ova Cetiri glavna koridora, postoje i dva manja, severni i juzni interkoridor (Panov
isar., 2009).

Kada dospeju u novu sredinu alohtoni taksoni se mogu prosiriti i realizovati deo ili komple-
tan zivotni ciklus. Ponekad, jedinke alohtonih vrsta nisu sposobne za samostalnu reprodukciju.
U takvim slucajevima se radi o aklimatizovanim taksonima. Proces aklimatizacije moze trajati
odredeno vreme sve dok se vrsta ne prilagodi i pocne uspesno razmnozavanje (naturalizuje) ili
dok unete jedinke ne uginu. Naturalizovani taksoni su se u potpunosti prilagodili staniStu koje
su naselili, u njima nesmetano obavljaju sve svoje Zivotne funkcije, ukljucujuci 1 uspesan proces
razmnozavanja. Vremenom, naturalizovani taksoni formiraju manje ili vise stabilne populacije na
datom podrucju.

Introdukovane vrste koje su se naturalizovale u recipijentnom podrucju, ¢esto nemaju pri-
rodnih neprijatelja koji bi svojim Zivotnim aktivnostima ogranic¢avali njithovu reprodukciju 1 dalje
Sirenje areala. Omasovljenjem u novim stani$tima populacije alohtone vrste mogu negativno uti-
cati na autohtone biocenoze, menjaju¢i njihovu strukturu kao 1 funkcionisanje ¢itavih ekosistema.
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Pored toga, u pojedinim sluc¢ajevima mogu¢ je nastanak odredenih socio-ekonomskih posledica
na stanovniStvo tog podrucja (Perdikaris, 2012; Tarkan i sar., 2012). Vrste koje imaju takav efekat
na postojece biocenoze nazivamo invazivne vrste (Davis i Thompson, 2000). U savremeno doba
se invazivne vrste smatraju jednim od najznacajnijih faktora smanjenja biodiverziteta (Lamber-
tini 1 sar., 2011). Prva etapa u evoluciji invazivnih vrsta predstavlja njihovo unosenje, uspesnu
kolonizaciju i formiranje stabilne populacije. Druga etapa podrazumeva omasovljenje i stupanje
u kompetitivne odnose sa pripadnicima nativnih vrsta (Allendorf 1 Lundquist, 2003). U kasnijem
periodu, nakon uspesne aklimatizacije, populacija introdukovane vrste moze preuzeti primat na
novom stanistu i ¢ak postati dominanta (Occhipinti-Ambrogi 1 Galil, 2004).

Uspesna naturalizacija alohtonih vrsta dovodi do naruSavanja trofickih odnosa u ekosiste-
mu, Sto naj¢esce uslovljava smanjenje biodiverziteta, oslobadanje novih ekoloskih nisa i njthovo
zauzimanje od strane alohtonih vrsta. Naturalizaciju alohtonih vrsta moZe olaksati i naruSenost
ekosistema, odnosno poremecaj ekolosSke ravnoteze pod uticajem spoljnih faktora (Alexandrov
1 Zaitsev, 1998). U tom slucaju, najces¢e dolazi do narusavanja normalnih zivotnih funkcija au-
tohtonih vrsta naviknutih na prethodno stanje ekosistema, dok alohtone vrste u tom sluc¢aju mogu
iskoristiti novonastalu situaciju 1 zauzeti oslobodene ekoloSke niSe. Omasovljene alohtonih vrsta
moze dodatno doprineti ubrzavanju degradacionih procesa stanista (npr. uniStavanjem stanista
neophodnih za mrest autohtonih vrsta).

Invazivne vrste najces¢e poseduju veliki reproduktivni potencijal, izrazene kompetitivne
sposobnosti i veliku sposobnost adaptacije, Sto im u kombinaciji sa izostankom prirodnih preda-
tora omogucava da ispoljavaju mnogo brzu populacionu ekspanziju u odnosu na nativne taksone.
Za najveci broj alohtonih invazivnih vrsta najpogodnija za naseljavanje su stanista izrazito naru-
Senih ambijentalnih svojstava kao i1 vestacka (antropogeno formirana) staniSta. Stepen invazija
direktno je proporcionalan stepenu urbanizacije i hidro-morfoloske degradacije odredenog pod-
ru¢ja (Lazarevi¢ i sar., 2012).

Covek je svojim delovanjem, namerno ili slu¢ajno, mnoge vrste preneo i uneo u nove bi-
otope, ponekad veoma udaljene od izvornog i autohtonog areala. Cesto su introdukcije vriene i
preko prirodnih geografskih barijera koje jedinke tih vrsta ne bi uspele da savladaju u prirodnim
uslovima (okeani, planinski masivi, pustinjski predeli itd.). Ponekad su pojedine alohtone vr-
ste introdukovane u novi biotop s odredenim ekoloSkim ili komercijalnim ciljem, mada neretko
dolazi i do njihovog slu¢ajnog oslobodanja iz kontrolisanih uslova (akvakultura, akvaristika) u
otvorene okolne vode.

Smatra se da invazivne vrste na nekom podrucju, uz direktno narusavanje ekologije stani-
Sta, predstavljaju najvecu opasnost za njegovu bioloSku raznovrsnost. UnoSenje invazivnih vrsta
ipak nije tekovina savremenog doba. Problematika invazivnih vrsta je aktuelna od otkric¢a 1 kolo-
nizacije Novog sveta, ali je tek u 20. veku prepoznata kao jedna od najvecih pretnji za ocuvanje
globalnog biodiverziteta. Pod uticajem antropogenih faktora, Sirenje odredenih vrsta daleko van
granica njihovog prirodnog areala i njihov uticaj na strukturu ekosistema, postali su globalni
problem. Zbog toga su poslednjih decenija istrazivanja bioloskih invazija intenzivirana, kako u
svetu, tako 1 kod nas (Lazarevié i sar., 2012).

Kontrola invazivnih vrsta 1 smanjivanje njihovog potencijalno negativnog uticaja na au-
tohtone vrste i celokupne ekoloske sisteme predstavlja jedan od najvecih izazova savremenih
programa zastite prirode. Srbija, kao 1 mnoge drzave u okruzenju, imaju sve viSe problema s
alohtonim vrstama koje su poprimile ili tek razvijaju svoj invazivni karakter. Jedan od razloga je
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nemogucnost njihove eliminacije iz stanista na kojem su se prosirile (izuzev nekih manjih izolo-
vanih ekosistema). Zbog svega navedenog, veoma je vazno rano otkrivanje prisustva invazivnih
vrsta u odredenom ekosistemu, upooznavanje sa njhovim bioloskim i ekoloskim osobinama i
preferencijama i sve to dok je jo§ moguca delotvorna primena mera kontrole Sirenja i uklanjanja.

Jedan od razloga unosa alohtonih vrsta riba je njihovo gajenje u ribnjacima, posto poje-
dine imaju ekonomski znac¢aj. Medutim, postoje slucajevi da su pored planiranih, u ribnjake ili
otvorene ekosisteme sluc¢ajno unosene i druge alohtone vrste. Primeri za to su introdukcije vrsta
kompleksa Carassius auratus, amurskog ¢ebacoka (Pseudorasbora parva) i amurskog spavaca
(Perccottus glenii), vrsta koje se veoma brzo aklimatizuju i naturalizuju, ispoljavaju¢i odredeni
stepen invazivnosti (Harka i sar., 1999).

Invazivne vrste riba, iako poticu iz drugih zoogeografskih oblasti, naj¢es¢e ispoljavaju do-
bru adaptiranost na uslove nove zZivotne sredine. To €esto rezultira uspostavljanjem novih odno-
sa sa razli¢itim autohtonim biljnim i zZivotinjskim vrstama koje naseljavaju odredeni ekosistem.
Osim zaoStravanja kompetitivnih odnosa, veliki problem je moguénost stupanja u hibridizacione
odnose sa autohtonom ihtiofaunom, ¢ime se remeti genetska ravnoteza populacija autohtonih vr-
sta. Nije retka pojava da vrsta koja je uneSena bude prirodni domacin nekim mikroorganizmima
koji mogu delovati pogubno na pojedine autohtone vrste, a sa pove¢anjem gustine populacija
povecava se i verovatnoca Sirenja bolesti (Lazarevi¢ i sar., 2012).

Imajuci u vidu sve napred navedeno, mozZe se zakljuciti da su nakon unosa alohtonih vrsta
u novu sredinu, moguc¢i slede¢i ishodi:

* nestanak alohtone vrste, usled nedostatka slobodne ekoloske niSe,

« istrebljenje alohtone vrste od strane autohtonog predatora u vrlo ranom stadijum nase-
ljavanja,

* pronalaZenje slobodne nise unutar postojece zajednice, odnosno prilagodavanje na
izvore hrane koji nisu bili u potpunosti iskoris¢eni, ¢cime alohtona vrsta postaje ¢lan
zajednice,

* hibridizacija izmedu alohtonih i autohtonih vrsta, §to moze dovesti do gubitka lokalnih
genetiCkih adaptacija autohtonih taksona,

* izumiranje ili zna¢ajno smanjenje brojnosti autohtone vrste,

* unos novih parazita i bolesti

Problematika introdukcija novih vrsta u nova stanista zahteva integralni pristup i sveobu-
hvatno proucavanje njihovih ekoloskih svojstava. To ima veliki prakti¢ni znacaj u cilju ogra-
nicenja preteranog omasovljenja kao i odrzanje strukture i normalnog funkcionisanja ¢itavog
ekosistema.



Pregled literature

2. PREGLED LITERATURE

2.1. Invazivne vrste riba u Srbiji

Vodeni ekosistemi severnog dela Srbije naroc€ito su izloZeni bioinvazijama.Tome doprino-
se osobenosti hidrografske mreze i uticaj vodotokova susednih zemalja, demografski raspored,
izlivanje industrijskuh otpadnih voda, recni saobracaj 1 drugi faktori. Plovni putevi Srbije pred-
stavljaju bitan faktor koji moze neposredno (unosenje alohtonih vrsta) i posredno (modifikacije
reCnih tokova) uticati na povecanje diverziteta alohtonih vrsta.

Vodotoci Srbije pripadaju Dunavskom (Crnomorskom), Egejskom i Jadranskom slivu. Stal-
no ili povremeno ih naseljava 94 vrste riba svrstanih u 23 familije (Simonovi¢, 2001, Kotlik i sar.,
2002, Miljanovi¢ i sar., 2007, Cvijanovi¢ i sar., 2005, Sipoé 1sar., 2004, citirano iz Lazarevic 1 sar.,
2012;Kottelat 1 Freyhof, 2007). Broj introdukovanih vrsta se prema razli¢itim autorima kre¢e od
9 (Maletin i sar., 1997), 13 (Simonovi¢ i Nikoli¢, 1996), 22 (Lenhardt i sar., 2011), 23 (Simono-
vi¢, 2001) do 26 vrsta (Simonovi¢, 2009). Bez obzira da li je re€ o vrstama koje su stalno prisutne
ili se radi o pojedinacnim nalazima, ovi podaci potvrduju da stopa introdukcije u vode Srbije,
posebno Dunavskog sliva (zauzima 92% povrSine Srbije), stalno raste. Omasovljenje pojedinih
alohtonih vrsta dovodi do pogorSanja uslova egzistencije predstavnika autohtone ihtiofaune.

Dunav, kao deo Juznog invazivnog koridora Evrope (Galil 1 sar., 2007) predstavlja jednu
od najinteresantnijih oblasti za pra¢enje unosa 1 Sirenja alohtonih invazivnih vrsta (Wiesner i sar.,
2000; Kovac i Siryova, 2005; Wiesner, 2005; Piria i sar., 2011). Putevi Sirenja areala introdukova-
nih vrsta u Srbiji iz Dunava idu njegovim neposrednim pritokama Savom, Tisom 1 Moravom. Ne-
planskim i nekontrolisanim poribljavanjem otvorenih voda Srbije doslo je do unosa mnogih vrsta
riba sa teritorije Kine (“kineski” kompleks) 1 Severne Amerike (“americ¢ki” kompleks), iako je u
manjoj meri, evidentirano prisustvo introdukovanih pripadnika severne oblasti centralno-evrop-
ske divizije (Simonovi¢, 2001; Lenhardt i sar., 2011). Masovniji unos ovih ribljih vrsta u deo toka
Dunava kroz Srbiju zapoceo je pocetkom 20.veka introdukcijom ameri¢kog patuljastog somica
(Ameiurus sp.) poreklom iz Severne Amerike (Welcomme, 1988). Nakon toga je doslo do intro-
dukcije azijskih ciprinida, belog amura (Ctenopharyngodon idella) 1 sivog tolstolobika (Hypop-
hthalmichthys nobilis) (Caki¢ 1 Hristi¢, 1987). Ove dve vrste su unete planski jer su zbog svojih
hranidbenih navika predstavljale potencijalno resenje za procese zarastanja makrofitama akvatic-
nih ekosistema 1 prekomernu eutrofizaciju (Maletin 1 sar., 2007). Medutim, ¢esto su uz planska
poribljavanja, unoSene i druge vrste kao Sto su vrste kompleksa Carsassius auratus, amurski ¢e-
bacok 1 amurski spavac¢ (Harka i sar., 1999) koje su ispoljile negativan uticaj ugrozavajuci Zivotne
aktivnosti autohtonih vrsta riba. Osim spomenutih autora, unosom alohtonih vrsta riba u Dunav i
njegove pritoke Srbije 1 Sireg regiona do sada se bavio veliki broj istrazivaca: Risti¢, 1968; Harka,
1974; Jankovi¢, 1977; Mikuska, 1981; Karaman, 1983; Caki¢ 1983 a, b; 1984; 1987;T6th, 1984;
Maletin, 1988 a, b;Maletin 1 Kosti¢, 1988; Pujin i sar., 1988; Maletin i sar., 1990; Maletin i Duki¢,
1991; Jankovi¢ 1 Karapetkova, 1992; Kosti¢ 1 Maletin, 1992; Budakov 1993; Budakov i sar. 1995;
Simonovi¢ i Nikoli¢, 1996; Maletin i sar., 1997; Simonovi¢, 2001). Najcesce je tesko precizno
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odrediti uticaj alohtonih vrsta riba na nativnu ihtiofaunu i celokupan ekosistem, prvenstveno zbog
nedostatka odgovarajucih validnih podataka o prethodnom stanju stanista i moguénosti nastanka
razlic¢itih interaktivnih odnosa.

Najrasprostranjenije alohtone vrste u vodotocima Srbije su americki patuljasti somici
- Ameiurus nebulosus 1 A.melas, vrste kompleksa C. auratus, suncanica (Lepomis gibbosus) 1
amurski ¢ebacok (Pseudorasbora parva) (Lenhardt 1 sar., 2011). Posledica njihovog prisustva 1
omasovljenja je promena strukture postojecih zajednica riba i njihov negativan uticaj na autoh-
tonu ihtiofaunu. Prema rezultatima FISK protokola (Fish Invasiveness Screening Kit — protokol
invazivnog potencijala riba) za alohtone vrsta riba Dunava i njegovih pritoka u Srbiji, najveci
invazivni potencijal imaju upravo vrste kompleksa C.auratus, Ameiurus nebulosus i A.melas.
(Simonovi¢, 2009).

2.2. Rod Carassius

2.2.1. Sistematski status roda Carassius

Prema Integrated Taxonomic Information System —ITIS (2011) sistematski status roda Ca-
rassius je sledeci:

Regnum Animalia
Phylum Chordata
Subphylum Vertebrata
Superclassis Osteichthyes
Classis Actinopterygii
Subclassis Neopterygii
Infraclassis Teleostei
Superordo Ostariophysi
Ordo Cypriniformes
Superfamilia Cyprinoidea
Familia Cyprinidae
Genus Carassius Nilsson, 1832 - Crucian carps

Porodica Cyprinidae obuhvata Saranske ribe slatkih voda Evroazije, Afrike i Severne Ame-
rike gde najcesc¢e predstavljaju dominantnu grupu riba.Ovu porodicu ¢ini oko 3000 vrsta razvr-
stanih u oko 370 rodova (Froes 1 Pauly, 2015). Pripadnici ove porodice ¢ine oko 10% svih vrsta
riba, a oko 25% svih slatkovodnih vrsta riba, §to ih ¢ini najve¢om porodicom riba uopste. Veoma
su raznovrsne u pogledu morfoloskih odlika. Zajednicke osobine svih predstavnika porodice su:
prisustvo zdrelnih zuba, Weberovog aparata, cikloidan tip krljusti i protraktilna usta koja mogu
okruzivati 1-2 para brkova, dok se medusobno veoma razlikuju prema ekoloSkim 1 bihevioralnim
osobinama.

Slatkovodne ribe iz roda Carassius Siroko su rasprostranjene na evroazijskom kontinentu,
od Portugala do Japana i od sibirskih reka do juzne Kine i Vijetnama (Szczerbowski, 2002, a, b,
citirano iz Rylkova i sar., 2012), ali 1 drugim kontinentima (Kottelat 1 Freyhof, 2007). Imaju ogro-
man ekonomski znacaj u akvakulturi, posebno u Aziji. U Kini godi$nja produkcija vrsta iz ovog
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roda dostize 1 do 2 miliona tona (Gu i Zhou, 2010, citirano iz Rylkova i sar., 2012). Predstavljaju
najpopularniju grupu riba u svetskoj akvaristici (Rylkova 1 sar., 2012). Zbog svega navedenog
postojao je veliki interes za njihovu introdukciju u vodotoke Evrope (Savini i sar., 2010, citirano
iz Rylkova 1 sar., 2012). Pojedine vrste ovog roda se smatraju najuspesnijim invazivnim vrstama
sa znacajnim ekoloskim uticajem na ekosisteme u kojima su introdukovane (Copp i sar., 2005).

2.3. Kompleks Carassius auratus

2.3.1. Taksonomski status kompleksa Carassius auratus

Velika morfoloska sli¢nost vrsta u okviru ovog roda, kao 1 intraspecijska varijabilnost mor-
foloskih karakteristika (Hensel, 1971; Lusk i1 Barus, 1978; Vasileva, 1990; Vasileva i Vasilev,
2000, citirano iz Kalous 1 sar., 2012), ¢esto dovodi do konfuzije u njihovoj taksonomiji 1 biogeo-
grafiji (Kalous i sar., 2012). Jedina vrsta koja se jasno moze determinisati i razlikovati od ostalih
je C. carassius, dok se taksonomski polozaj ostalih vrsta menjao u zavisnosti od razlicitih klasi-
fikacija (Kottelat 1 Freyhof, 2007).

Poreklo 1 taksonomski status vrste koja se smatra najrasprostranjenijom vrstom riba u Evro-
pi 1 Aziji i danas je predmet rasprava, a do sada je imala razlicite nazive i taksonomske statuse:
Cyprinus gibelio (Bloch, 1782), Carassius auratus gibelio (Bloch, 1782), Carassius bucephalus
(Heckel, 1837), Cyprinus amarus (Koch, 1840), Carassius ellipticus (Heckel, 1848), Carassius
vulgaris ventrosus (Walecki, 1863), Carassius vulgaris kolenty (Dybowski, 1877), Carassius au-
ratus gibelio vovkii (Johansen, 1945) (Kottelat 1 Freyhof, 2007). Razlozi za ovu taksoonomsku
konfuziju su mnogobrojni, a medu najznacajnijim su: sloZzen nacin razmnozavanja, poliploidija,
konstantne introdukcije 1 translokacije, intraspecijska varijabilnost, morfoloska sli¢nost sa vrsta-
ma C. auratus 1 C. carassius, kao 1 pojava hibridizacija (Pelz, 1987, Vasilieva i Vasiliev, 2000, ci-
tirano iz Perdikaris i sar., 2012; Kottelat i Freyhof 2007). Veoma Cesta pojava triploidnih jedinki i
¢itavih populacija jedinki takvog kariotipa se objasnjava ginogenetskim na¢inom razmnozavanja,
mada postoje i teorije da je triploidna forma vrste C. gibelio nastala davnom hibridizacijom zenke
C. auratus 1 muzjaka C. carpio (Chun 1 sar., 2001). Penaz 1 sar. (1979) (citirano iz Perdikaris.,
2012) smatrali su da je C. gibelio nastao kao ogranak vrste C. auratus, a Lelek (1987)(citirano iz
Perdikaris., 2012) je C. gibelio opisao kao varijetet C. carassius. Tek je Kottelat (1997) prepo-
znao C. gibelio kao zasebnu vrstu.

Postojalo je nekoliko pokuSaja klasifikacije vrsta u okviru ovog roda na osnovu morfo-
loskih odlika, preferencije staniSta i geografske izolovanosti. Prema prvom pokusaju, ¢itav rod
Carassius je podeljen na dve vrste, C.carassius 1 C. auratus. U okviru vrste C. auratus izvrSena
je dodatna podela na Sest podvrsta: C. a. auratus, C. a. gibelio, C. a. cuvieri, C. a. grandoculis, C.
a. buergeri i C. a langsdorfii (Rylkova i Kalous, 2013). Drugi pokusaj klasifikacije je uvrstio pet
vrsta u rod Carassius: C. carassius, C. auratus, C. gibelio, C. cuvieri i C. langsdorfii (Banarescu,
1991; Hosoya, 2002; Szczerbowski, 2002). Prema nekim teorijama se izdvajaju i vrste C. gran-
doculis 1 C. buergerisa teritorije Japana (Kawanabe 1 Mizuno, 1989, Suzuki i sar., 2005, citirano
iz Kalous i sar., 2012), kao i C. argenteaphthalmus iz Severnog Vijetnama (Nguyen i Ngo, 2001).
Ove dalekoistocne vrste su za sada nedovoljno proucene da bi se komentarisao njihov identitet,
tako da se pri aktuelnim studijama iskljucuju iz zvani¢nog popisa vrsta roda Carassius.



Pregled literature

Dodatni otezavaju¢i faktor pri determinaciji vrsta ovog roda predstavljali su i razliciti nivoi
ploidnosti u nekim populacijama (Abramenko 1 sar., 1997, Luskova 1 sar., 2004, citirano iz Ryl-
kovaisar., 2012).Dugo se verovalo da su C. gibelio i C. langsdorfii iskljucivo triploidne vrste (3n
~ 150), a da su ostale vrste iz kompleksa diploidni (2n = 100).Nakon §to su otkrivene 1 potvrdene
diploidne forme navedenih vrsta, kao i triploidi vrste C. auratus (Abramenko i sar., 1997, Takada
1 sar., 2010, Xiao 1 sar., 2011, citirano iz Rylkova., 2012), ova teorija se smatrala neodgovaraju-
¢om. Sveobuhvatnim istrazivanjem Rylkova 1 sar. (2012) utvrdeno je da su samo populacije C.
carassius iskljucivo diploidne, dok je 20% populacija C. gibelio, 26% populacija C. langsdorfii i
49% populacija C. auratus diploidno, uz znacajno prisustvo triploidnih jedinki.

Kako bi se prevazisli problemi sa determinacijom vrsta ovog roda na osnovu morfoloskih
taksonomskih karaktera, sve ¢eS¢e se primenjuju molekularno-geneticki markeri kao §to su mi-
krosatelitska DNK ili delimi¢no sekvenciranje mitohondrijalne DNK (Yamamoto i sar., 2010;
Kalous i sar., 2012).

Prema Kalous i sar. (2012), na osnovu mtDNK, podrucje evropskog kontinenta naseljava
najmanje pet linija roda Carassius koji odgovaraju definicijama Cetiri taksona 1 jedne, joS uvek
neopisane, vrste: C. carassius (Linnaeus, 1758), C. auratus (Linnaeus, 1758), C. gibelio (Bloch,
1782), C. langsdorfii (Temminck i Schlegel, 1846) 1 C. sp. Poreklo ovih vrsta je teSko precizno
odrediti, ali se kombinovanjem literaturnih podataka i rezultata novih molekularnih analiza doslo
do konkretnijih informacija.

Prema dosadasnjim podacima vrsta C. carassius autohtono naseljava ve¢i deo Evrope osim
Mediteranskog basena. Inrtrodukovana je na teritoriju Velike Britanije, Italije 1 Francuske (Kotte-
lat i Freyhof, 2007). Analizama mtDNK potvrdeno je prisustvo ove vrste u Austriji, Ceskoj, Ne-
mackoj, Velikoj Britaniji i Svedskoj (Rylkova i sar.,2012).

Sve populacije C. auratus na teritoriji Evrope pripadaju istoj mitohondrijalnoj liniji (C.au-
ratus 1). U Aziji, pored ove linije, Zive i1 populacije koje se odlikuju mnogo ve¢im diverzitetom,
a pripadaju drugoj mitohondrijalnoj liniji (C. auratus 1I) (Gao i sar., 2012, citirano iz Rylkova i
sar., 2012). Ova vrsta u Evropi preferira viSe temperature u toku zime i jedina je koja naseljava
samo podruéje juzne Evrope. Populacije u Portugalu, Spaniji i Italiji su uglavnom diploidne, dok
su populacije na Balkanu (Albanija, Crna Gora, Grcka) pretezno triploidne (Rylkova i sar., 2012).
Navedeni podaci o ploidnosti nesumljivo ukazuju na razli¢ito poreklo ovih populacija.

Pripadnici vrste C. langsdorfii su na teritoriji Evrope prvi put registrovani tek 2000. godine
(Kalous i sar., 2007, citirano iz Rylkova i sar., 2012) 1 smatra se da su tek nedavno introdukovane.
Na teritoriji Bosne i Hercegovine i severne Nemacke nadene su juvenilne jedinke ove vrste §to
ukazuje na njithovu uspesnu reprodukciju u otvorenim vodama. Preciznim morfoloskim (Hosoya,
2002, citirano iz Kalous i sar., 2012) i genetickim (Takada i sar., 2010; Yamamoto, 2010) istra-
zivanjima sprovedenim na jedinkama ove vrste sa teritorije nativnog areala (Japana) utvrdeno
je postojanje najmanje dve genetske linije (Kalous i sar., 2007, citirano iz Rylkova i sar., 2012;
Tsipas 1 sar., 2009; Takada i sar., 2010). Posto su jedinke uzorkovane u Evropi pripadale razlici-
tim linijama, moze se zakljuciti da je introdukcija vrSena u viSe navrata 1 iz razli¢itih japanskih
populacija. Pripadnici ove vrste su registrovani jos na teritoriji Ceske, Gréke, Italije i Ukrajine
(Rylkova i sar., 2012).

Vrsta C. gibelio je najSire rasprostranjena vrsta ovog roda. Zbog izuzetno niskog genetickog
diverziteta nije moguce precizno utvrditi njeno poreklo i puteve introdukcije.lako je prisustvo
vrste zabelezeno na teritoriji Evrope jos u 18. veku, znacajnija brojnost populacija registrovana je
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tek 60-ih godina proslog veka (Hol¢ik i Zithani, 1978, citirano iz Rylkova i sar.,2012).Ova vrsta
se naj¢esce nije ubrajala u nativne za podrucje Evrope, ali danas postoje relativno ¢vrsti dokazi da
je C. gibelio na podrucje centralne i isto¢ne Evrope dospela prirodnim postglacijalnim Sirenjem
areala (pre oko 8000 godina). Medutim, s obzirom da je cela Evropa tokom 20.veka kolonizovana
razli¢itim biotipovima roda Carassius, veoma se teSko moze utvrditi tacno njeno poreklo kao i
ostalih vrsta ovog roda (Rylkova 1 sar., 2013). Prisustvo predstavnika ove vrste je prema mtD-
NK potvrdeno na teritoriji Austrije, Bosne i Hercegovine, Bugarske, Hrvatske, Ceske, Estonije,
Finske, Francuske, Nemacke, Grcke, Madarske, Italije, Poljske, Rumunije, Slovacke, Turske i
Ukrajine (Rylkova 1 sar., 2012). Niska geneti¢ka raznovrsnost vrste je posledica izuzetno Sirokog
areala, velikih gustina populacije i u¢estalog ginogenetskog na¢ina razmnozavanja uz dominaciju
odredenih klonalnih linija (Vrijenhoek, 1998).

Kako bi se razjasnio taksonomski status vrste C. gibelio opisan je neotip.On po svim mor-
foloSkim parametrima odgovara opisu koji je dao Bloch (1782) za C. gibelio (Tabela 1). Da bi se
izbegli taksonomski problemi koji poti¢u od visokog procenta poliploidnih uzoraka ginogenetski
reprodukujucih linija, za neotip je odabran diploidni odrasli muzjak (2n= 100), prema veli¢ini je-
dra eritrocita 1 prusustvu mresnih tuberkula. Obzirom da danaSnja istrazivanja pokazuju da se pod
imenom C. gibelio, podrazumeva najmanje dve razli¢ite vrste, jedna koja naseljava Mongoliju
(C. gibelio 1) 1 druga koja naseljava teritoriju Evrope, Rusije, isto¢éne Mongolije 1 Kine (C. gibe-
lio T) (Kalous 1 sar., 2012), navedeni neotip se odnosi na evropsko-kinesku liniju. U tom slucaju
ova linija moze zadrzati ime C. gibelio, dok bi mongolska linija morala biti drugacije imenovana.
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Tabela 1. Morfometrijski 1 meristi¢ki podaci za neotip Carassius gibelio, ZMB 33979.
Kalous 1 sar., 2012.

Morfometrijski 1 meristicki karakteri Duzina (mm) | % od standardne duzine tela
Totalna duzina tela 163.0 127.9
Standardna duZina tela 127.4 100.0
Boc¢na duZina glave 37.5 29.4
Antedorzalno rastojanje 63.6 49.9
Antepektoralno rastojanje 36.1 28.3
Anteventralno rastojanje 61.8 48.5
DuZina tela do analnog otvora 91.7 72.0
Anteanalno rastojanje 94.6 74.3
DuZinarila 11.8 9.3
Horizontalni diametar oka 7.3 5.7
Interorbitalna Sirina 15.6 12.2
Debljina glave u nivou o¢iju 23.2 18.2
Debljina glave u potilja¢nom regionu 33.2 26.1
Debljina tela na pocetku dorzalnog peraja 51.1 40.1
Debljina tela na pocetku analnog peraja 36.3 28.5
Debljina tela u nivou repnog stabla 19.5 15.3
DuZina repnog stabla 21.0 16.5
Sirina glave u nivou oéiju 19.2 15.1
Najveca Sirina glave 254 19.9
Sirina tela na po¢etku dorzalnog peraja 26.0 20.4
Sirina tela na pocetku analnog peraja 17.2 13.5
Visina dorzalnog peraja 243 19.1
Duzina gornjeg reZznja repnog peraja 34.7 27.2
Duzina srednjeg dela repnog peraja 20.6 16.2
Duzina donjeg reznja repnog peraja 36.8 28.9
Visina analnog peraja 20.9 16.4
Duzina trbusnog peraja 26.0 20.4
Duzina grudnog peraja 25.9 20.3
Broj otvora u bo¢noj liniji 28

Broj krljusti duz bo¢ne linije 26 +2

Broj krljusti izmedju bo¢ne linije 1 pocetka 1/2 6
dorzalnog peraja

Broj krljusti izmedju bo¢ne linije 1 ventralnog 8

peraja

Broj redova krljusti oko repnog stabla 16

Broj granatih Zbica u dorzalnom peraju 18 Y5

Broj granatih zbica u repnom peraju 9+38

Broj granatih zbica u analnom peraju 5%

Broj Zbica u ventralnom peraju 9

Broj Zbica u pektoralnom peraju 18
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2.3.2. Opis vrsta kompleksa Carassius auratus

Povrsina tela predstavnika vrsta kompleksa C. auratus je najcesce srebrnkasto-smede boje.
Glava i telo bo¢no su spljosteni, telo je vretenastog oblika, visoko, najveca visina je ispred pocet-
ka lednog peraja (Slika 1).Glava je mala, bez brkova, o¢i su krupne. Leda su najcesce zeleno-sre-
brnkasto-smeda, bokovi srebrnkasti, cesto sa primesama zute boje, dok je stomak bele ili svetlo
smede boje. Ledno i1 repno peraje su sivo-smedi, dok su analno,grudna i trbusna peraja svetlo
siva. Ledno peraje ima veoma dugu osnovu, dok je slobodna ivica prava ili konveksna. Prva zbica
lednog peraja je nazubljena sa zadnje strane. Kaudalno peraje je blago podeljeno na dva reznja,
od kojih je donji neznatno duzi od gornjeg. Grudno peraje se proteze unatrag do pocetka ven-
tralnog peraja. Ventralno peraje ne doseze do analnog peraja. Analno peraje ima umereno dugu
osnovu 1 karakteristiénu oStru 1 nazubljenu bodlju 1 ne doseze do kaudalnog peraja (Kottelat 1
Freyhof, 2007; Kalous i sar., 2012). Tuberkule za razmnozavanje se nalaze ispod oka, na operku-
lumima 1 duz dorzalne povrsine prve zbice pektoralnog peraja. Broj, veli¢ina i raspored tuberkula
razlikuje se na levoj i desnoj strani tela. PoSto jedinke ovog kompleksa Zive u blizini dna i dolaze u
dodir sa tvrdim predmetima, telo im je prekriveno krupnim 1 debelim cikloidnim krljustima duboko
usadenjm u kozu. Faktor krljusti koji predstavlja odnos izmedu popre¢ne i najvece duzine krljusti
iznosi 1.00 (Grgincevi¢ i sar., 1987).

Maksimalno zabelezena duzina tela predstavnika kompleksa C. auratus je od 35 cm (Kotte-
lat 1 Freyhof, 2007) do 45 cm (Vukovi¢ 1 Ivanovi¢, 1971) dok je uobicajena duzina oko 20 cm
(Kottelat i Freyhof, 2007). Razliciti autori beleze razliCitu masu tela zavisno od lokaliteta, a
maksimalno mogu dosti¢i 1240 g (Kosti¢, 1988), pa ¢ak 2 kg i1 3 kg (Simonovi¢, 2001; Kottelat i
Freyhof, 2007). Vrednosti maksimalne duZine 1 mase tela jedinki pokazuju velika variranja izme-
du populacija koje naseljavaju razlicita stanista. Vrste ovog kompleksa se odlikuju brzim rastom
tokom prve dve do tri godine Zivota koji se polako usporava sa nastupanjem polnog sazrevanja
(Leonardos i sar., 2001, 2008b; Innal, 2012).

Slika 1. Carassius auratus gibelio (Bloch, 1782)

Jedinke koje su uzorkovane na teritoriji bivse Jugoslavije i Srbije i determinisane kao srebrni
kara$ (Carassius auratuus gibelio, Carassius gibelio itd.) odlikovale su varijabilne vrednosti me-
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ristickih karaktera (Tabela 2).Kosti¢ (1988) isti¢e da su najvarijabilniji meristicki karakteri broj
branhiospina i broj kicmenih prsljenova s tim da se razlike u broju ki¢menih prsljenova mogu
objasniti uticajem temperature na kojoj se odvijalo embrionalno razvi¢e. U slucaju da se razvice
deSava na temperaturama nizim od optimalnih, registruje se povecan broj kicmenih prsljenova.

Tabela 2. Vrednosti meristi¢kih karaktera Carassius auratuus gibelio prema razli¢itim
autorima. (D — tvrde i meke zbice dorzalnog peraja; A — tvrde i meke Zbice analnog peraja;
P — tvrde 1 meke Zbice pektoralnog peraja; V — tvrde 1 mene zbice ventralnog peraja; LL —
broj kljusti u bo¢noj liniji, iznad i ispod nje)
Meristicki karakter Vukovi¢ 1 Ivanovic, Simonovi¢, 2001 Kalous i sar.,

1971 2012
D 11V (14) 15-19 -1V 14-19 V 18
A I-11I 5-6 I 5-6 1rs
P - I14-18 118
\% - 17-8 19
LL 5-7 . -

28 -33(34) 28 - 32
5-7 5_7

Broj branhiospina 39-52 35-54 47
Broj ki¢menih prsljenova 29-31 28

2.3.3. Areal i Sirenje vrsta kompleksa Carassius auratus

Nativni areal vrsta kompleksa C. auratus obuhvata severnu i severoisto¢nu Kinu.Nacin na
koji su dospele na teritoriju Evrope, joS uvek nije u potpunosti razjaSnjen (Lendhart i sar., 2011).
[ako se u radovima koji su u ovom poglavlju citirani uglavnom radi o vrsti srebrni karas ili babus-
ka, imenovanom pod tada validnim latinskim nazivom (C. auratus gibelio, C. gibelio), u daljem
tekstu je, zbog taksonomske korektnosti, koriS¢ena zbirna odrednica za kompleks C. auratus.

Prema navodima Pojoga (1977), jedinke kompleksa C. auratus su 1912.godine prirodnim
putem (disperzijom) naselile donji tok Dunava, odakle su se Sirile podunavskim zemljama. Baca-
Ibasa-Dobrovici (1982) navodi da se naseljavanje desilo nesto kasnije (1920. godine) 1 da je prva ze-
mlja u koju su dospele bila Rumunija. Szczerbowski (2002) smatra da su predstavnici ovog kom-
pleksa preneti u Evropu (evropski deo Rusije) tek 1948.godine. Medutim, podaci iz podunavskih
zemalja sredinom 20.veka vise potvrduju tvrdnje Pojoga (1977) 1 Bacalbasa-Dobrovici (1982) o
ranijem naseljavanju ovog podruc¢ja. Drenski (1951) je zabelezio prisustvo vrsta kompleksa C.
auratus 1 vodama Bugarske 1940-ih godina.U ovoj zemlji se ve¢ 50-ih godina 20.veka ovom
kompleksu pridaje veliki ekonomski znacaj, uz veliku ekspanziju narednih decenija (Holc¢ik i
sar., 1978; Karapetkova, 1979; Stefanov, 2007). U vodama Madarske su prvi put zabelezeni 1954.
godine u ribnjaku kod Sarvasa (Antalfi 1 Tolg, 1974) odakle su se najverovatnije prosirile duz
toka reke Tise. U vodama Slovacke su prvi put registrovane 1961. godine (Hol&ik i Zitnan, 1978;
Hol¢ik i sar., 1981).
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Urazdobljuod 1975.do 1990. godine registrovano je brzo Sirenje areala vrsta ovog kompleksa
u otvorenim vodama Republike Ceske (Hala¢ka i sar., 2003). Smatra se da su iz Dunava migrirale
u usc¢a reka Morave 1 Dije odakle su se postepeno Sirile postoje¢om hidrografskom mrezom.Sada
ve¢ duzi vremenski period predstavljaju dominantne vrste u rekama Dija, Morava i Laba. Uz
pomo¢ Coveka su prevazisle granice izmedu pojedinih odvojenih oblasti i naselile su skoro sva
staniSta koja odgovaraju njihovim ekoloskim preferencijama (Luskova i sar., 2010). Nasuprot
prethodnim tvrdnjama, Slavik i Barto§ (2004) smatraju da je ekspanziji ovih vrsta u Ceskoj vise
doprineo njihov izlazak iz akvakulturnih objekata, nego uzvodne migracije.

Na teritoriji Makedonije vrste kompleksa C. auratus prvi put su zabeleZene 60-1h godina 20.
veka u vodama Vardara, Dojranskog 1 Skadarskog jezera (Dimovska, 1971, citirano iz Perdikaris 1
sar., 2012; Talevski 1 sar., 2009). Nesto kasnije, krajem 1970-ih, javljaju se 1 u vodotocima Grcke
(Economidis 1 sar., 2000; Tsoumani i sar., 2006; Economou i sar. 2007; Leonardos i sar., 2008a).
Danas su zastupljene u velikom broju vodotoka ove zemlje, kao 1 u jednom jezeru na ostrvu Krit
(Economou 1 sar., 2007). Prisustvo vrsta ovog kompleksa registrovano je i u vodama Albanije
(Rakaj 1 Flloko 1995; Shumka i sar., 2008).

Pojava vrsta iz kompleksa C. auratus u Turskoj se belezi 80-ih godina proslog veka (Kuru,
1996, Geldiay 1 Balik, 1999, citirano iz Kalous i sar., 2004) i povezuje sa njihovim prisustvom u
Bugarskoj. Medutim, postoje sumnje da su u Turskoj zivele i u prethodnom periodu, ali da nisu
determinisane kao takve zbog morfoloske sli¢nosti sa barskim karasem koji je na toj teritoriji
nativna vrsta (Ozulug i sar., 2004). Nakon prvih rezultata o njihovom §irenju na podruéju Trakije,
isti¢e se njihov invazivan karakter (Sedat i sar., 2014). U Turskoj su populacije u glavnhom veoma
brojne u veéini vodenih ekosistema, posebno akumulacijama (Ozulug, 1999; Ozulug i sar., 2004;
[lhan i sar., 2005; Innal i Erkakan, 2006). Najvise nau¢nih radova o vrstama ovog kompleksa se
odnosi za teritoriju Turske, tako da su brojne studije koje ukazuju na veoma brzo Sirenje araela
1 negativan uticaj na autohtonu ihtiofaunu (Balik i sar., 2003; Kalous i sar., 2004; Oezulug i sar.,
2004; ilhan i sar., 2005; Ozcan, 2007; Sari i sar., 2008; Tarkan i sar., 2012; Kirankaya i Ekmekci,
2013; Sedat i sar., 2014).

U vode Estonije vrste kompleksa C. auratus su stigle sredinom proslog veka i to najpre u
ribnjake, odakle su dospele u neka jezera (Holopainen i sar., 1997). Posredstvom cCoveka, naj-
verovatnije zbog slicnosti sa barskim karasem, nenamerno su transportovane u ve¢inu kopne-
nih voda Sirom Estonije, kao i u plitke uvale duz balticke obale ove zemlje (Mikelsaar, 1984,
citirano iz Vetemaa 1 sar., 2005). Upravo zbog pogresne determinacije nisu bile primecene od
strane lokalnih ribara sve do 1985. godine kada su prvi put zabelezene u zalivu Riga, na Baltic¢-
kom moru, (Luskova i sar., 2010). Sredinom 1990-ih postale su invazivne i proSirile se duz cele
estonsko-balticke obale tako da se danas mogu naci i uz obalu Finske. Tempo porasta jedinki u
slanim vodama se ne razlikuje znacajno od slatkovodnih populacija. Znacajnija razlika se odnosi
na nacin razmnozavanja i polnu strukturu. U slanim vodama nije registrovana pojava ginogeneze
koja je veoma zastupljena u slatkovodnim populacijama, uz znac¢ajnu dominaciju zenki (Vetemaa
1 sar., 2005).

Postoje podaci da su vrste kompleksa C. auratus, kao prve introdukovane vrste (Fuller 1
sar., 1999), donete jos u 17. veku na severnoamericki kontinent (Courtenay 1 Stauffer, 1990). U
tim navodima, spominje se C. auratus kao veoma atraktivna vrsta za akvaristiku. Smatra se da
su danas izuzetno Siroko rasprostranjene i da naseljavaju vode svih drzava SAD, osim Aljaske.
Druge vrste iz ovog kompleksa do savremenih istraZzivanja nisu registrovane, prvenstveno zbog
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medusobne morfoloske slicnosti. Prvi potvrdeni nalaz C. gibelio na teritoriji Kanade potice iz
2006. godine (Elgin i sar., 2014).

Iako su vrste kompleksa C. auratus Siroko rasprostranjene, zbog velike interspecijske sli¢-
nosti ih je teSko razlikovati bez primene specificnih molekularnih analiza. To se posebno odnosi
na C. gibelio, koja je smatrana za divlju formu vrste C. auratus (Kottelat 1 Freyhof, 2007). Danas
se vrste ovog kompleksa smatraju invazivnim i potencijalno opasnim za ekosisteme, pre svega
zbog Sirenja duz plovnih puteva i kanala za navodnjavanje (Elgin i sar., 2014).

2.3.3.1. Vrste kompleksa Carassius auratus na podrucju Vojvodine

Krajem 1950-ih godina Sirenjem otvorenim vodama, vrste ovog kompleksa dospele su na
podrucje bivse Jugoslavije. Prvi pisani izvor o pojavi ovih vrsta (tada determinisane kao Carassi-
us auratus gibelio) potice od Planci¢a (1967). Tom prilikom opisane su jedinke iz ribnjaka Ecka
za koje je smatrao da su dospele rekom Begej sa teritorije Rumunije. Spomenuo je da je moguce
da su se javile 1 ranije 1 to u Dunavu kod Kladova, gde su ribari tu novu vrstu nazvali ,,babuska*
misleci da je re¢ o vrsti poreklom sa teritorije Rusije.

Nedugo nakon naseljavanja Vojvodine, kompleks Siri svoj areal i naseljava i hrvatske nizij-
ske reke 1 tokove do Drave, kao i reku Neretvu. Danas vrste ovog kompleksa zauzimaju znacajno
mesto u sastavu ribljih zajednica reka Drave, Kupe, Bosuta, Dunava i Save zajedno sa njihovim
pritokama i ukupnim plavnim podrucjem. Brojne populacije ovog kompleksa su prisutne u goto-
vo svim otvorenim vodama Jadranskog sliva kao 1 u mnogim Saranskim ribnjacima (Tomljanovi¢
isar., 2012).

Nakon 1975. godine usledila je ekspanzija vrsta ovog kompleksa u vodama Vojvodine.
Konstantno se beleze izuzetno brojne populacije sa visokim procentualnim uces¢em u ukupnom
ulovu o ¢emu svedoCe mnogobrojna istrazivanja ihtiofaune: Dunava (Maletin 1 Kosti¢, 1988;
Maletin i sar., 1997 a), Apatinskog rita (Maletin 1 Kosti¢, 1988; Budakov i sar., 1997), Begecke jame
(Maletin 1 sar., 1997 a; Budakov, 1999; Vuckovi¢ 1 sar., 2002), Koviljskog rita (Budakov, 1979;
Budakov i sar., 1983 a; Maletin i Kosti¢, 1988; Maletin i sar., 1997 a; Popovi¢ i sar., 2000; Maletin
i sar., 2001; Luji¢ i sar., 2013), Hidrosistema Dunav-Tisa-Dunav (Budakov 1 sar., 1984; Pujin i sar.,
1990; Maletin 1 sar., 1992 b; 1997 b; Kosti¢ 1 sar., 2002; Maletin 1 Neatnica, 2006), jezera Pali¢
(Pukic¢ i sar., 1991; Budakov, 1996 a), Ludaskog jezera (Pujin i sar., 1988; Puki¢ i sar., 1991), Stare
Tise (Kosti¢ 1 Maletin, 1992; Maletin i sar., 1996; Sekuli¢, 2007), Beljanske bare (Sekuli¢, 2008),
Obedske bare (Budakov i sar., 1983 b; Pujin i sar., 1988); Bare Trskovace (Brankovi¢, 2008; 2011),
Carske bare (Kosti¢ 1 Maletin, 1992; Popovi¢ 1 sar., 2007; Sekuli¢, 2010), Starog Begeja (Popovic¢
i sar., 2007; 2008), Tamisa (Pujin i sar., 1987; Maletin i sar., 1998; gip0§ 1 sar., 2010). Ponjavice
(Budakov, 1994); Zasavice (Budakov, 1996 b; Kosti¢ i sar., 2000), kao i akumulacija: Zobnatica
(Puki¢ i sar., 1991), Provala (Maletin i sar., 1999), Borkovac (Duki¢ i sar., 1991) 1 Sot (Puki¢ 1 sar.,
1991).

Posle viSedecenijske ekspanzije brojnosti vrsta kompleksa C. auratus, Farcas (1982) i
Hamar 1 Sarkany (1995) zaklju€uju da je u srednjem toku Dunavskog re¢nog sistema doslo do
izvesne stabilnosti njihovih populacija iako se 1 dalje zadrZava relativno visoka brojnost. Sli¢no je
konstatovano i u Dunavu kod Novog Sada gde su uuzorku iz 1996. godine ove vrste bila zastupljene
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sa svega 4.48% (Maletin i sar., 1997 a). Sto se ti¢e drugih lokaliteta na podru¢ju Vojvodine, po niskoj
zastupljenosti vrsta kompleksa C. auratus istice se Tami§ u periodu 2009-2010. godine u kome se,
u zavisnosti od punkta uzorkovanja, procentualna zastupljenost kretala izmedu 1.12% 1 21.54% (na
veéini do 5.98%) (Sipos i sar., 2010).

S obzirom na sve prethodno navedeno, vrste kompleksa C. auratus su kod nas pobudile veliko
interesovanje, pa su osim pomenutih faunistickih istraZivanja, postale objekat 1 taksonomskih studija
Maletin i sar., 1981; Kosti¢, 1985; 1988; Grgincevic i sar., 1987; Kosti¢ i Maletin, 1988;1989; Kosti¢
1sar., 1997; 1998). Brojne sui ekoloske studije, sa posebnim akcentom na polnu strukturu (Budakov
1 Maletin, 1984 a; Kosti¢ i sar., 1997; 1998; Popovi¢ i Kosti¢, 2002; Popovi¢ i sar., 2006, 2007,
2008), ishranu (Pujin i Maletin, 1987; Maletin i sar., 1991), rast i tempo porasta (Budakov 1 sar.,
1979; Pujin 1 Budakov, 1979; Maletin 1 Budakov, 1983; 1986; Budakov i Maletin, 1984 b; Maletin
isar., 1985; 1990; 1991; 2001; Maletin i Kosti¢, 1989 ; Luji¢ i sar., 2013), plodnost (Maletin i sar.,
1979;1987; 1992a) i citogeneticka istrazivanja (Fister, 2005).

2.3.4. Ekologija vrsta kompleksa Carassius auratus

Vrste kompleksa C. auratus Siroko su rasprostranjene na teritoriji gotovo cele Evrope (Mi-
kelsar, 1984, citirano u Vetemaa 1 sar., 2005; Abramenko 1 sar., 2004; Kalous 1 sar., 2004; Vetemaa
1 sar.,2005; Laisko i sar., 2010; Luskova i sar., 2010). Njihovoj izuzetnoj invazivnosti doprinose
specifi¢ni nacin reprodukcije (ginogeneze) 1 izrazita eurivalentnost u pogledu vecine ekoloskih
faktora.

Naseljavaju vec¢inu slatkovodnih i braki¢nih ekosistema Evrope i Azije (Kottelat i Frey-
hof, 2007). Preferiraju bentopelagijal mirnih stajacih voda i sporotekucih nizijskih reka, poseb-
no staniSta sa razvijenom submerznom vegetacijom 1 redovnim plavljenjem (Simonovi¢, 2001;
Kottelat i Freyhof, 2007). Na teritoriji Srbije najcesce se srecu u ritovima, mrtvajama plavnih
podrucja Dunava i njegovih pritoka (Risti¢, 1977), ali 1 drugim vodotocima muljevitog dna, obra-
slim makrofitskom vegetacijom, sa razvijenim zajednicama planktonskih organizama i makrozo-
obentosom (Markovi¢, 2011). Najces¢e prezimljuju u dubljim vodama sporijeg toka (Vukovic¢ 1
Ivanovi¢, 1971).

Veoma su prilagodljive na eutrofne uslove spoljasnje sredine, podnose niske koncentracije
kiseonika (Lushchak i sar., 2001; Perdikaris i sar., 2012) i prisustvo amonijaka (Nathanailides i
sar., 2003). Tolerantne su na velike temperaturne oscilacije i njene ekstremne vrednosti (Antono-
va, 2010). Uspesno preZivljavaju period gladovanja 1 hibernacije na jezerskom dnu (Holopainen 1
sar., 1997; Simonovi¢, 2001; Kottelat i Freyhof, 2007).Nakon prezimljavanja jedinki, nastupa pe-
riod Zivota okarakterisan intenzivnom ishranom 1 sazrevanjem gonada koje se odvija pre pocetka
mresta u rano prole¢enim mesecima (Paschos i sar., 2001; Leonardos i sar.,2001). Specificnost
ovih vrsta je 1 da imaju sposobnost da se tokom zivota aklimatizuju na hiperosmotske uslove koji
postoje u slanim vodama (Elger i Hencel, 1981).

Prema nacinu ishrane, vrste ovog kompleksa su pretezno omnivorne (Pujin i Maletin,
1987;Szczerbowski, 2001; Yilmaz i sar., 2007). Upravo se na¢inom ishrane moze objasniti njiho-
va dominacija u brojnim ekosistemima. Mlad uglavnom konzumira sitnije organizme, pre svega
zooplankton, alge i biljni material, dok starije jedinke koriste krupnije hranidbene komponente.
Medu algama najcesce su konzumirani predstavnici Cyanobacteria, Bacillariophyta, Diatomophyta,
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Xanthophyta, Pyrrhophyta, Euglenophyta i Chlorophyta. U raznovrsnom trofickom spektru animal-
nog porekla zastupljeni su predstavnici Rotatoria, Cladocera, Copepoda, Oligochaeta, Chironomi-
dae, delovi insekata ili njihovih larvi i drugi organizmi (Pujin i Maletin, 1987; Maletin i sar., 1991;
Balik 1 sar., 2003). Pujin 1 Maletin (1987) su uocili da su u okviru animalne komponente ishrane,
najzastupljeniji Cladocera i Copepoda, zatim Rotatoria i Oligochaeta, dok su medu biljnim domi-
nantne Diatomophyta. Tokom zime jedinke miruju i ne hrane se.

Maksimalan zivotni vek ovih vrsta iznosi od Sest (Leonardos i sar., 2001), do deset godina
(Kottelat 1 Freyhof, 2007). Simonovi¢ (2001) istie da su neki primerci sa teritorije Srbije bili
stari i dvadeset godina. Leonardos i sar., (2008) navode da je prosecan zivotni vek ovih vrsta u
otvorenim vodama evropskog kontinenta oko 7 godina.

Vrste iz kompleksa C. auratus polnu zrelost sticu izmedu 2.do 4. godine zivota pri duzini
tela ve¢oj od 12 cm (Vukovi€ 1 Ivanovi¢, 1971; Leonardos i sar., 2001). Za uspesnu reproduk-
ciju neophodna je temperatura vode od 16 do 21°C, tako da se naj¢es¢e mrest odvija u periodu
od aprila do jula, ponegde i do kraja leta (Paschos i sar., 2001; Simonovi¢, 2001; Tarkan 1 sar.,
2007; Tarkan i sar., 2012). Odlikuju se porcionim mrestom, jaja izbacuju do tri puta u toku sezone
(Kottelat 1 Freyhof, 2007). Apsolutna plodnost iznosi 30.000 do 400.000 komada, $to je uslov-
ljeno uzrastom i dimenzijama Zenki, ali 1 opStim hidroekoloSkim uslovima stanista. Jaja (ikru)
polazu u plitkim obalnim podru¢jima obraslim podvodnom vegetacijom (Maletin i sar., 1979,
1987, 1992a; Maletin 1 Budakov, 1986; Szczerbovski, 2001; Kottelat i Freyhof, 2007). Maletin
i sar. (1992a) isticu da apsolutna plodnost raste sa pove¢anjem mase tela i standardne duzine do
pete godine Zivota zZenki, potom stagnira. ProseCan dijametar jaja je 1.5 mm, povrSina im je leplji-
va 1 omogucava pri¢vrs¢ivanje za vodene biljke i submerzne objekte (Vukovi¢ 1 Ivanovié, 1971;
Szczerbovski, 2001). Posle oplodenja, inkubacija traje 5 do 8 dana (Simonovi¢, 2001). Nakon tog
perioda se izlezu larve duzine 4-5 mm, koje posle dva do Cetiri dana pocCinju aktivno da se hrane
(Simovi¢, 2001; Kottelat i Freyhof, 2007).

Specifi¢nost vrsta ovog kompleksa je sposobnost razli¢itih vidova razmnozavanja. Kao 1
vecina kicmenjaka, sposobne su da se razmnozavaju polno (gonohoristicki, dvopolno) ukrsta-
njem gameta jedinki oba pola iste vrste. Posebna odlika ovih vrsta je sposobnost bespolnog raz-
mnozavanja (jednopolnog ili ginogenetskog) (Fan i Liu, 1990; Fan i Shen, 1990; Gui, 1997).
U okviru grupe nizih kicmenjaka, ove vrste su jedine koje su sposobne da primene oba nacina
razmnozavanja u zavisnosti od ekoloSkih uslova stanista (Vrijenhoek 1 sar., 1989, citirano iz Per-
dikaris 1 sar., 2012). Fenomen ginogeneze je predmet brojnih istrazivanja dugi niz godina (npr.
Stanley 1 Sneed, 1973; Pandian 1 Koteeswaran, 1998; Yang i sar., 2001; Zhou i Gui, 2002).

U azijskim vodama, koje predstavljaju nativna staniSta ovih vrsta, u populacijama postoji
jednaka zastupljenost muzjaka 1 Zenki, tako da je mogu¢ nesmetan proces polnog razmnoZavanja.
Za vecinu evropskih populacija, gde vrste kompleksa C. auratus imaju status alohtonih i invaziv-
nih vrsta, bilo je, ili je jo§ uvek prisutno, razmozavanje ginogenezom. Ovaj na¢in razmnozavanja
odlikuje stvaranje embriona iz neoplodenih ginogenetskih jaja, kao i dupliranje hromozomske
garniture bez prve mitoticke deobe i eliminacija drugog polarnog tela u toku druge mitoticke
deobe. Sve ovo rezultuje stvaranjem triploidnih ginogenetskih jaja (Horvath i Orban, 1995). Jaja
nastala na ovakav nacin imaju sposobnost da budu inicirana na razvoj u prisustvu sperme drugih
ciprinidnih vrsta, kao Sto su Saran, barski karas, bodorka 1 deverika. Iako se u tom slucaju jaja
dalje razvijaju bez klasi¢nog procesa oplodnje i ukrstanja genetickog materijala roditelja, sperma
drugih vrsta je neophodna za iniciranje razvi¢a. Kao rezultat ovog tipa razmnozavanja formiraju
se populacije koje ¢ine gotovo iskljucivo jedinke Zenskog pola.

15



Pregled literature

Ginogeneza je uspesan vid razmnozavanja i deo je ekoloske strategije vrsta u procesu na-
seljavanja nekog novog podruc¢ja. Medutim, ovakvo razmnozavanje nije pogodno sa stanovista
odrzavanja genetske varijabilnosti populacija. Ciste ginogenetske populacije nisu sposobne da
toleriSu brze promene u ekosistemu, upravo zbog homogenog genetskog porekla.

Aloginogeneza je specifican oblik ginogeneze uo€en samo kod vrsta iz kompleksa C. aura-
tus pri kojem stepen o¢inskog doprinosa na potomstvo moze znacajno da varira. Eksperimentalno
je potvrdeno da su triploidne zenke sposobne da koriste spermatozoide drugih vrsta za pocetak
ginogeneze. lako se smatralo da sperma druge vrste u tom slucaju nije sposobna da utic¢e na feno-
tip potomaka (Jiang i sar., 1983; Zhou i sar., 2000), u nekoliko slucajeva su otkriveni mikro-hro-
mozomi poreklom od oca koji su izazivali fenotipske promene i slicnosti (Yi i sar., 2003), kao 1
kompletan haploidan set oca kod alotetraploidnih muzjaka (Zhu 1 Gui, 2007; Liasko 1 sar., 2010).

Vrste kompleksa C. auratus su medu najtolerantnijim na nepovoljne uslove spoljasnje sre-
dine (Pinter, 1989, Lutz, 1994, citirano iz Toth i sar., 2005). Pretpostavlja se da je to, pored
ostalog 1 rezultat kombinovanja razli¢itih nacina razmnozavanja kao i moguénosti hibridizacije
sa drugim, srodnim vrstama u prirodnim uslovima (Stranai, 1999, citirano iz Toth 1 sar., 2005).
Prirodne populacije ovih vrsta verovatno poseduju gene i drugih vrsta, Sto moze povecati adapta-
bilnost 1 heterozigotnost unutar ginogenetskih populacija.
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Figure 1 A schemanc diagram of the dual modes of pynogenssas and sexual reproduction m gibel carp

Slika 2. Sematski prikaz dualnog modela ginogeneze i polnog razmnozavanja kod vrsta
kompleksa C. auratus (preuzeto iz Gui i Zhou, 2010)
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2.3.5. Citogenetika vrsta kompleksa Carassius auratus

Vrste kompleksa C. auratus odlikuju se istovremenom pojavom diploidnih (2n = 100) 1 tri-
ploidnih (3n = 150) jedinki u mnogim populacijama (Halacka 1 sar., 2003; Luskova i sar., 2004;
Abramenko i sar., 2004; Mezherin i Lisetskii, 2004; Apalikova i sar., 2008). Broj hromozoma i
hromozomskih garnitura kod jedinki jedne populacije moZze da varira zbog razli¢itih faktora.

Vrsta koja je u istrazivanjima navedenim u ovom poglavlju determinisana kao C. auratus
gibelio ili C. gibelio je tetraploidnog porekla na Sta ukazuje dupliranje broja hromozoma (Ohno
isar., 1967, Wolf'i sar., 1969, citirano iz Fister, 2005) i1 dupliranje koli¢ine jedarne DNK (Klose
1 sar., 1969, citirano iz Fister, 2005). Pojedini autori navode da se u istim lokalitetima srecu 1
biseksualne i ginogenetske (triploidne) populacije koje se medusobno morfoloski ne razlikuju
(Cherfas, 1966, Kobayashi i sar., 1970, 1973, Liu i sar., 1978, 1980, Ruiguang, 1980, Ruiguang 1
Zhen, 1980, citirano iz Fister, 2005).

Broj hromozoma kod jedinki biseksualnih populacija je najces¢e od 96 do 104, kod uni-
seksualnih 150-160 (Sofradzija i sar., 1978, Vujosevi¢ i sar., 1983, Raicu i sar., 1983, citirano iz
Fister, 2005), Sto izmedu ostalog zavisi 1 od tkiva (najveci broj hromozoma imaju ¢elije slezine).
Autori isticu da razlike u broju hromozoma nemaju veceg fenotipskog 1 genotipskog efekta.

Razlike u ukupnom broju hromozoma uglavnom su posledica razli¢itog broja poslednjih,
(najsitnijih) akrocentricnih hromozoma: 101, 102, 103 i 104. Nedostatak ili visak ovih hromozo-
ma nije letalan 1 nema vidljiv fenotipski efekat (Fister, 1989, 1992, 1999,2002, Fister 1 Soldato-
vi¢, 1989, 1991, Fister 1 Cakic¢, 1997, citirano iz Fister, 2005).

Visedecenijskim istraZivanjima je utvrdeno da su u vodama Vojvodine do pre dvadese-
tak godina bile dominatne ginogenetske zenke vrste determinisane kao C. auratus gibelio. Jajne
¢elije vrste na razvoj podsti¢u spermatozoidi srodnih vrsta riba. Prilikom ovog procesa dolazi
do fuzije n-genoma spermatozoida srodne vrste sa 2n-genomom iz ovarijuma srebrnog karasa.
Moguce je da se u ovom procesu radi o pravoj hibridizaciji izmedu razlicitih srodnih ciprinidnih
vrsta tetraploidnog porekla. Pogodne vrste za taj proces su Saran i tetraploidna forma barskog
karasa koji je, za razliku od C. auratus gibelio, autohtona vrsta. Realna je mogucnost da je barski
karas, potisnut ne samo kompeticijom sa ovom vrstom, nego da je geneticki iS¢ezao usisavanjem
genoma u triploidnu formu C. auratus gibelio (Fister, 2005).

Jajne celije srebrnog karaSa ne prolaze kroz mejoticku deobu, nego se ona zamenjuje mi-
tozom. Tokom ovog procesa nema formiranja bivalenata, odsustvuje krosing-ower i ne dolazi do
redukcije broja hromozoma (Fister, 2005).

Triploidne jedinke su obi¢no Zenke koje se razmnoZzavaju bespolno ginogenezom i kao takve
predstavljaju linije klonova (Golovinskaya 1 sar., 1965, citirano iz Toth 1 sar., 2005; Gui 1 Zhou,
2010). Iako su triploidne jedinke uglavnom Zenskog pola, zabelezeno je i1 postojanje triploidnih
muzjaka (Halacka 1 sar., 2003; Abramenko 1 sar., 2004). Postoje populacije formirane iskljucivo
od diploidnih jedinki oba pola (Cherfas, 1966), druge imaju diploide i mali broj tetraploida oba
pola, Cesto zajedno sa triploidnim zenkama (Gui i sar., 1993, citirano iz Toth i sar., 2005). Regi-
strovane su 1 populacije iskljucivo triploidnih Zenki (Zhou 1 Gui, 2002; Flajshans 1 sar., 2007) ili
su u zajednici sa triploidnim i rede alotetraploidnim muzjacima (Liasko i sar., 2010).

Prema dosadasnjim istrazivanjima, diploidne populacije vrsta iz kompleksa C. auratus
mogu nesmetano stvarati hibride sa drugim srodnim ciprinidnim vrstama kao $to su Saran, barski
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karas ili bodorka. Istrazivanja (Golovinskaya 1 sar., 1965, citirano iz Toth i sar., 2005; Cherfas
1 sar.,1994) su pokazala da ukrStanje dve ciprinidne vrste, diploidnog predstavnika ovog kom-
pleksa i barskog karasa, daje plodnu F1 generaciju. Ojima i sar. (1975) su ukrstili plodne zenke
iz F1 generacije sa diploidnim muZjacima barskog karaSa 1 dobili F2 generaciju sa znacajnim
brojem triploidnih jedinki. Purdom (1984) je pokazao da se polnim ukrstanjem triploidne zenke
iz kompleksa C. auratus sa muzjakom barskog karasa, stvaraju triploidni hibridi. Abramenko 1
Kravchenko (1997) su utvrdili postojanje triploidnih jedinki koje su predstavljale interspecijske
hibride koji su se odlikovali hromozomskom mozai¢no$¢u, sa brojem hromozoma od 184 do 200.

2.4. Linearna i geometrijska morfometrija u populacionim istraZivanjima

Morfometrija predstavlja oblast morfologije koja se bavi istrazivanjem veliine 1 oblika
morfoloskih celina koris¢enjem statistickih metoda, prvenstveno multivarijantnim procedurama
na osnovu podataka dobijenih merenjima (Rohlf, 1990). Ona pruza informacije o kvantitativnim
karakterima kao Sto su veli¢ina 1 oblik tela, ali omogucava 1 sagledavanje opste slike o morfolos-
kim celinama kao 1 principima njihove promene. Morfometrija ima veliki znacaj i primenljivost
u mnogim bioloSkim disciplinama kao §to su biologija razvic¢a, genetika, ekologija, sistematika
i drugim. Primena morfometrije u biologiji predstavlja fundamentalno polje istrazivanja koje
obuhvata opisivanje, analizu i interpretaciju oblika 1 variranja oblika (Ivanovi¢ 1 Kalezi¢, 2009).

U morfometriji postoje dva pristupa: tradicionalna (multivarijantna) morfometrija i geome-
trijska morfometrija.

Tradicionalna morfometrija predstavlja spoj kvantitativne morfologije (sa podacima koji
se dobijaju merenjem morfoloskih celina) i statistickih metoda (za obradu tih podataka). Kao
ulazni podaci za ove analize koriste se izmerene vrednosti dimenzija spolja§njih morfoloskih
celina 1 unutraS$njih anatomskih dimenzija. Potrebni podaci se prikupljaju merenjem morfome-
trijskih varijabli (duzina, $irina, visina itd.) kao i merenjem rastojanja izmedu jasno definisanih
taCaka odredene morfoloske celine. Ovako dobijene vrednosti se analiziraju pomocu razli¢itih
statistickih uni- 1 multivarijantnih procedura. Najveca prednost metode je njena jednostavnost,
iako merenje linearnog rastojanja u korelaciji sa veli¢inom moze otezati analizu. Drugi problem
pri primeni ove metode je da se merenjem dva razli¢ita oblika mogu dobiti isti rezultati poSto
podaci ne ukljucuju i mesto gde je izvrSeno merenje. Da bi se prevazisli ovi problemi razvijen je
sofisticiraniji metod — geometrijska morfometrija.

Za razliku od tradicionalne morfometrije kod koje se koriste duzinske mere, geometrijska
morfometrija (GM) analizira polozaj jasno definisanih specifi¢nih (karakteristicnih) tac¢aka (,,lan-
dmarks®) tj. njihove koordinate. Ove metoda pruza kvantifikaciju i vizuelizaciju variranja oblika
bilo koje morfoloske strukture, bila ona dvodimenzionalna ili trodimenzionalna (Adams i sar.,
2013).

Metode geometrijske morfometrije omogucavaju analize veliine 1 oblika morfoloske celine
kombinacijom uni- i multivarijantnih statistickih metoda i metoda direktnog grafickog predstav-
ljanja varijabilnosti oblika. Umesto primene multivarijantnih statistickih metoda koje obraduju
podatke merenja morfoloskih celina (duzina, Sirina, visina itd.), matematicki oblik morfoloskih
celina ispituje se preko njihove geometrije ¢ija je polazna osnova raspored ili konfiguracija speci-
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ficnih tacaka (engl. landmarks) u dve ili tri ravni prostora (Rohlf, 2000; Adams i sar., 2004). Geo-
metrijska morfometrija ima veliku “statisti¢ku osetljivost” kojom se mogu otkriti male promene u
obliku morfoloskih celina, a koje se ne mogu utvrditi tradicionalnim morfometrijskim metodama
(Klingenberg, 2002).

Najcesce koris¢ena procedura uklanjanja efekata veli¢ine, polozaja i orijentacije u geome-
trijskoj morfometriji je Generalizovana Prokrustova analiza (engl. General Procrustes Analysis
— GPA) odnosno Prokrustova superimpozicija (poravnavanje) (Rohlfi Slice, 1990; Dryden i Mar-
dia, 1998, citirano iz Klingenberg, 2013; Rohlf, 1999). Osnovni postupci Prokrustove superimpo-
zicije su skaliranje, translacija i rotacija konfiguracija specifi¢nih tacaka. Na taj nacin se zadrza-
vaju samo informacije koje su direktno vezane za razlike u obliku.

Koordinate specifi¢nih tacaka koje se izracunavaju Prokrustovom superimpozicijom, pred-
stavljaju Prokrustove koordinate. One nose informacije o obliku odredene konfiguracije (analizi-
rane morfoloske celine) i predstavljaju varijable oblika, odnosno polazne podatke za dalje analize
varijabilnosti oblika (Dryden i Mardia, 1998, citirano iz Klingenberg, 2013).

Vizualizacija promena oblika lezi u samoj sustini geomertijske morfometrije. Jedna od
klju¢nih prednosti geometrijske morfometrije je ta Sto se razlike u obliku mogu vizualizovati di-
rektno kao ilustracije ili kompjuterska animacija. Usled toga, u vreme “revolucije” morfometrije,
kada je GM uspostavljena kao disciplina, lakoc¢a vizualizacije koriS¢ena je kao vazan argument
u njenu korist u poredenju sa “tradicionalnom morfometrijom* (Rohlf i Marcus, 1993). Od tada,
ova metoda se uspesno koristi zahvaljujuci Cinjenici da razli¢ite metode vizualizacije mogu da
predstave kompleksne morfoloske promene mnogo efikasnije nego tabele koeficijenata do kojih
se dolazi tradicionalnom morfometrijskom analizom. Osim toga, ove vizualizacije obezbezbe-
duju informacije o morfoloSkim promenama u njihovom neposrednom anatomskom kontekstu.
Vizualizacija promena oblika ostaje vazno sredstvo razumevanja morfoloskih varijacija, posto
se geometrijska morfometrija koristi u trazenju odgovora na sve veci broj pitanja o evoluciji 1
razvoju organizama. (Klingenberg, 2010).

U GM se koristi veliki broj razliCitih vrsta vizualizacija 1 promena oblika. Zasnivaju se
uglavnom na dva pristupa: na relativnim promenama landmark pozicija u pocetnim ili kraj-
njim-ciljnim oblicima nakon poravnavanja ili na D’ Arsijevoj i Tomsonovoj ideji o transforma-
cionim mrezama. Oba pristupa su u Sirokoj upotrebi u savremenoj morfometriji, sa specificnim
prednostima 1 nedostacima, a mogu se koristiti 1 u kombinaciji. Napredak u kompjuterskoj grafici
olaksao je izradu privla¢nih ilustracija promena oblika, dvodimenzionalnih i trodimenzionalnih,
u oba ova pristupa. Kompjuterska animacija nudi jos vise prednosti (Klingenberg, 2013).

Tehnicki definisan oblik obuhvata sve geometrijske odlike objekta osim veli¢ine, polozaja i
orijentacije (Drajden i Mardia, 1998, citirano iz Klingenberg, 2013).

Geometrijska morfometrija ve¢ oko dve decenije nalazi primenu u bioloskim disciplinama
pri reSavanju razliCitih bioloskih problema. Znacajno je ista¢i njenu primenljivost u ribarstvu,
nosti veli¢ine i oblika tela, pojedinih telesnih regiona, kao i glavenog skeleta riba (Cadrin, 2000;
Corti 1 Croseti, 1996; Frédérich 1 Sheets, 2010; Frédérich 1 Vandewalle, 2011). Razvoj metode
je usko povezan sa razvojem novih tehnologija (prvenstveno softvera), zbog ¢ega geometrijska
morfometrija pokazuje tendenciju konstantnog usavrsavanja (Joji¢, 2010).
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2.5. Modeli rasta u populacionim istraZivanjima

Informacije o starosti i rastu riba je od sustinske vrednosti za upravljanje ribljim vrstama,
jer se strategije upravljanja uglavnom oslanjaju na ove parametre (Katsanevakis i Maravelias,
2008; Liu 1 sar., 2009; Wells i sar.,2013). Vecina studija koje se bave rastom riba su zasnovane
na koriS¢enju jednog modela rasta (najéeS¢e von Bertalanfijeve funkcije rasta, u daljem tekstu
VBGF) ili na nekoliko unapred utvrdenih modela (Gompercz, Robertson i drugi). Najcesce se
uzima u obzir nekoliko modela i onda se na osnovu Akaikeovog informacionog kriterijuma (AIC)
izabere jedan model kao najbolji/najpogodniji (Katsanevakis, 2006). Nedavno je predlozen novi
pristup za procenu rasta. Multi-modelni zaklju¢ak (MMI) putem model-usrednjavanja ima zna-
¢ajne prednosti u odnosu na tradicionalni izbor “najbolje pristaju¢eg modela”. Kada je vise od
jednog modela podrzano bazom podataka, biranje samo jednog modela ostavlja visok stepen
nesigurnosti $to moze izazvati precenjenje preciznosti.Usrednjavanje modela obezbeduje stabil-
niji zakljucak, smanjuje pristrastnost izbora modela i ima vecu preciznost u odnosu na izabrani
najbolji model (Burnham i Anderson, 2002; Katsanevakis, 2006).

Varijacije u osobinama zivotne istorije riba su Cesta pojava. Nastale varijacije mogu biti
uzrokovane geografskom Sirinom (Licandeo i Cerna, 2007), dubinom vodotoka (Keller 1 sar.,
2012) ili raznim sredinskim faktorima (Carlson 1 sar., 1999; Licandeo i Cerna, 2007; Neer i
Thompson, 2005). Zbog toga su potrebne precizne informacije o specificnosti zivotnih promena
populacije, kao i informacije u vezi sa mehanizama koji uzrokuju te razlike. Postoji nekoliko
savremenih studija koje imaju za cilj da procene regionalne razlike u parametrima rasta post hoc
(Barreto 1 sar., 2011; Diggers 1 sar., 2004; Luji¢ 1 sar., 2013). Medutim, analiza ovakvih studija
moze prouzrokovati razlike koje se mogu pripisati razlikama u metodologiji i/ili tumacenju, a ne
biologiji proucavanaih vrsta (Ainsley 1 sar., 2014; Carlson 1 sar., 1999).Zbog toga studije koje
ukljucuju poredenje regionalnih razlika u karakteristikama zivotih promena mogu pokazati koji
podaci imaju sustinski znac¢aj za procenu parametara i strategije upravljanja ihtiofaunom odrede-
nog regiona.
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3. CILJEVI

Osnovni cilj ove doktorske disertacije je odredivanje geneticke 1 morfoloske raznovrsnosti
vrsta kompleksa C. auratus na teritoriji Vojvodine 1 peripanonske oblasti. Radi preglednosti, de-
taljniji ciljevi su predstavljeni u obliku pojedina¢nih tacaka.

Izvrsiti meta analizu brojnosti populacija vrsta kompleksa C. auratus

Izvrsiti determinaciju vrsta kompleksa C. auratus primenom odgovarajuceg genetickog
markera (delasekvence cytbgena)

Ispitati 1 kvantifikovati morfolosku varijabilnost oblika tela i odabranih delova skeletnog
sistema kod jedinki sa razli¢itih lokaliteta.

Ispitati uticaj odredenih biotickih 1 abioti¢kih faktora staniSta na morfolosku varijabilnost
jedinki.
Ispitati prisustvo morfoloske raznovrsnosti kod ranouspostavljenih populacija.

Ispitati morfolosku varijabilnost krljusti sa razli¢itih delova tela i njihovu primenljivost u
populaciono-ekoloskim istrazivanjima.

Ispitati osobine zivotne istorije 1 dinamike rasta primenom multimodelne analize.
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4. MATERIJAL I METODE

4.1. Metaanaliza populacija vrsta kompleksa Carassius auratus na
teritoriji Vojvodine i peripanonske oblasti

Kako bi se pruzio kompletan uvid u rasprostranjenje vrsta kompleksa Carassius auratus na
teritoriji Vojvodine i peripanonske oblasti u poslednjih 40 godina prikupljeni su dostupni objav-
ljeni podaci 1 podaci iz aplikativno-informativne baze podataka: Biodiverzitet akvati¢nih ekosi-
stema Srbije 1 ex situ konzervacija “BAES ex sifu” (Simi¢ 1 sar., 2006). Neobjavljeni podaci 1
svedoCenja o prisutnosti vrsta ovog kompleksa na odredenim lokalitetima ovom prilikom nisu
uzimani u obzir.

4.2. Opis lokaliteta

Izlov jedinki kompleksa Carassius auratus koriS¢enih u populaciono-genetickim analizama
1 analizama morfoloSke varijabilnosti izvrSen je na velikom broju lokaliteta na teritoriji Vojvodine
1 peripanonske oblasti. Nakon sveobuhvatne analize prikupljenog ihtioloSkog materijala, za dalju
obradu su upotrebljeni primerci izlovljeni sa ukupno 14 lokaliteta (Slika 3).Cetiri lokaliteta su u
sklopu 3 specijalna rezervata prirode: “Gornje Podunavlje” (i kanal Dondo), “Ludasko jezero”
i “Kraljevac”; takodje &etirilokaliteta su u okviru 3 parka prirode: ,, Tikvara®“, ,,Jegri¢ka” (Zabalj
1 Temerin) i ,,Pali¢; tri lokaliteta se nalaze na: reci Plazovi¢ 1 u okviru Hidrosistema Dunav-Ti-
sa-Dunav (Bogojevo 1 Backo Gradiste), dok su preostala tri lokaliteta na akumulacionim jezerima
peripanonske oblasti: Srebrno jezero, Meduvrsje i Gruza.

Specijalni rezervat prirode “Gornje Podunavlje” se nalazi u krajnjem severo-zapadnom
delu Backe, na plavnom podrucju gornjeg toka reke Dunav kroz Srbiju. Predstavlja prostrano rit-
sko—moévarno podrugje od granice sa Madarskom do Bogojeva. Cine ga kompleksi ritskih §uma,
ispresecani rukavcima i kanalima, sa brojnim adama, meandrima, tonjama, barama, moc¢varama,
vlaznim livadama, tr§¢acima i $evarima. Zajedno s plavnim podru¢jima naKarapandZi i Strpcu,
plavnim podru¢jem na desnoj obali Dunava u Hrvatskoj (poznatom kao Kopacki rit) 1 Gemencom
u Madarskoj, ¢ini prirodnu celinu i predstavlja najvece plavno podrucje u srednjem toku Dunava.
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Slika 3. Mapa Srbije sa oznacenim lokalitetima sa kojih su prikupljeni uzorci za popu-
laciono-geneticke i analize morfoloske varijabilnosti kompleksa Carassius auratus. 1 —
Jegri¢ka Zabalj; 2 — Jegri¢ka Temerin; 3 — DTD Backo Gradiste; 4 — DTD Bogojevo; 5
— Gornje Podunavlje; 6 — kanal Dondo; 7 — Ludas; 8 — Plazovi¢; 9 — Srebrno jezero; 10
— Tikvara; 11 — Gruza; 12 — Meduvrsje; 13 — Pali¢; 14 — Kraljevac. Razmernik: 50 km

Svrstano je u I kategoriju zastite kao prirodno dobro od izuzetnog znacaja. Prema I[UCN
klasifikaciji rangirano je u IV kategoriju, a proglaSeno je i za Ramsarsko podrucje, IBA podrucje
1 rezervat biosfere Drava-Mura (Kovacevici sar, 2000).

Rezervat zauzima povrSinu od 19.648 ha. Dunav, kao i delovi starog toka reke, rukavei 1
kanali ¢ine 24.3% ukupne zasti¢ene teritorije. Najveci deo teritorije se nalazi pod III stepenom
zastite (74%). Pod I stepenom zastite se nalazi 1.3%, a pod II stepenom 24.7% teritorije ovog
zaSti¢enog prirodnog dobra. (Panjkovi¢ 1 sar, 2004)

Ovaj jedinstveni mozaik vodenih, moc¢varnih i kopnenih ekosistema znacajan je centar
ekosistemskog, specijskog 1 genetskog diverziteta. Deo ovog prirodnog bogatstva predstavlja 1
prisustvu 55 vrsta riba (Budakov i sar., 1997), 11 vrsta vodozemaca, 8 vrsta gmizavaca, preko
230 vrsta ptica, 51 vrsta sisara, kao 1 izuzetno veliki broj vrsta beski¢menjaka (Kovacevi¢, 2000).

Prva detaljnija istrazivanja ihtiofaune ovog podrucja su vr$ena osamdesetih godina 20. veka
kada je konstatovano prisustvo 18 vrsta riba iz 6 porodica (Maletin 1 Kosti¢,1988). Zabelezeno
je prisustvo predstavnika porodica Acipenseridae, Esocidae, Cyprinidae, Siluridae, Anguilidae
1 Percidae. Dominantno u¢es¢e u ulovu imala je deverika — Abramis (Ballerus) brama. Od uku-
pnog broja vrsta (18), kompleksC. auratus, beli — Hypophthalmichthys molitrixi sivi tolstolobik
— Aristichthys nobilis su uneSene (introdukovane). Ekonomski znacaj imaju keciga — Acipenser
ruthenus, Stuka- Esox lucius, Saran — Cyprinus carpio, som — Silurus glanis 1 smud — Sander lu-
cioperca.
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Istrazivanjima sprovedenim desetak godina kasnije konstatovan je znacajno veci diverzitet
ithtiofaune (verovatno zbog drugacijeg nacina izlova i1 vodostaja). Registrovano je prisustvo ¢ak
55 vrsta riba (Budakov i sar., 1997), prakti¢no svih koje naseljavaju vodotokove Vojvodine. Osim
familija konstatovanih u prethodnom periodu istrazivanja, ovom prilikom su zabelezena prisu-
stva 1 predstavnika familija Cobitidae, Ictaluridae, Gadidae, Centrarchidae, Gobiidae i Cottidae.
Izrazita dominacija vrsta iz familije Sarana (32 vrste), kao 1 njihova kvantitativna zastupljenost,
deklariSe ovo staniSte kao tipi¢no ciprinidni region.

IhtioloSkoj vrednosti profila, pored kvalitativne raznovrsnosti, doprinosi ¢injenica o pri-
sustvu 6 vrsta koje su po nekadasnjim kategorizacijama pripadale grupi “Prirodnih retkosti”:
mali vretenar (Zingel streber), veliki vretenar (Zingel zingel), balavac (Gymnocephalus cernua),
¢ikov (Misgurnus fossilis), gavCica (Rhodeus sericeus amarus) iistocna govedarka (Gobio ke-
ssleri). Pored toga, registrovano je 16 vrsta koje su na “Preliminarnom spisku vrsta za Crvenu
listu kicmenjaka Srbije”: smud, smud kamenjar (Sander volgensis), keciga, Stuka, Saran, jegulja
(Anguilla anguilla), mani¢ (Lota lota), brkica (Orthrius barbatulus), isto¢na govedarka, recna
mrena (Barbus barbus), prugasti balavac (Gymnocephalus schraetser), kao 1 3 vrste predlozene
za ,,Crvenu knjigu Medunarodne unije za o¢uvanje prirode®. Ovi nalazi, su bili jedan od razloga
da se pokrene status zastite lokaliteta, Sto je 2001. godine rezultiralo proglasenjem ovog podrucja
za Specijalni rezervat prirode.

Ova stanista karakteriSe 1 prisustvo 8 alohtonih vrsta riba: amurski ¢ebacok vrste kompleksa
C. auratus, sivi 1 beli tolstolobik, suncanica, pastrmski grge¢ (Micropterus salmoides), americki
somi¢ i beli amur. Prirustvo ovih vrsta ima negativan uticaj na populacije autohtonih vrsta. Po-
sebno je negativan uticaj ispoljen od predstavnika vrsta kompleksa C. auratus. Njithovo omasov-
ljenje utiCe na smanjenu brojnost populacije Sarana posto ove vrste zauzimaju istu ekolosku nisu
u pogledu ishrane, mesta mresta i drugih zivotnih aktivnosti.

Najizrazenije ugrozavajuce faktore za autohtonu ihtiofaunu podrucja predstavljaju melio-
rativni 1 hidrotehnicki radovi kojima se reguliSe koli¢ina vode, odnosno vodni rezim. Podizanje
obrambenih nasipa uz Dunav Sezdesetih godina 20. veka, sprecilo je prirodni rezim plavljenja
velikog dela povrSina koje su ostale odvojene od ostalog dela vodotoka sa druge strane nasipa.
Smanjenju vodenih povrsina doprinose i otezan proticaj vode, zasipanje, zamuljivanje i zara-
stanje postojecih bara i kanala. Posebno su ugrozeni stari rukavaci koji su presudni za pravilan
dotok 1 protok vode na vodenim 1 moc¢varnim staniStima. Dunav kao velika reka, godi$nje nosi
hiljade tona peska i drugog erodiranog materijala koji se jednim delom talozi u poplavnom delu
1 dunavcima. Na taj nac¢in dolazi do stalnog podizanja dna i smanjenja dubine rita (Kovacevi€ 1
sar., 2000).

Ekoloski problem predstavlja gubitak i fragmentacija staniSta, posebno ispoljen u pro-
menjenom sastavu Sumsih ekosistema. Posumljavanje velikih povrSina podrucja plantaznim to-
polama u znatnoj meri smanjuje plavnu zonu koja je u vreme visokih voda osnovna sredina za
odvijanje prirodnog mresta. Riblje zajednice su u velikoj meri ugrozene neracionalnom i nekon-
trolisanom eksploatacijom kroz privredni i1 sportski ribolov. Re¢ni saobrac¢aj Dunavom i putna
infrastruktura (asfaltni, Sumski i seoski putevi) doprinose pove¢anom zagadenju, izmenama sta-
niSta i uznemiravanju zivotinja, remeteci njihove normalne zivotne aktivnosti.

Navedenom specijalnom rezervatu prirode pripada i Dondo kanal o kojem postoji veoma
malo podataka, a sa koga je takode izvrSeno uzorkovanje za potrebe ovog rada. U periodu izme-
du 2012.12014. godine vrSena su istrazivanja fizicko-hemijskih parametara vode i analizirana je
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struktura faune dna. U navedenom periodu pH vrednost vode se kretala od 7,3 do 8,2; suspendo-
vane materije su bile u granicama 11,4-25,6; vrednosti totalnog ugljenika su izmedju 2,8 1 3,4;
koli¢ina amonijaka je bila od 4,7 do 7,8; hemijska potro$nja kiseonika se kretala od 5,7 1 6,8; a
bioloska potrosnja kiseonika od 3,2 i 4,5 (Miljanovi¢ i sar., neobjavljeni podaci).

U fauni dna registrovani su predstavnici Oligochaeta, Chironomidae i Diptera (Miljanovié¢
1 sar., neobjavljeni podaci).

Park prirode,, Tikvara“ nalazi se u III kategoriji zastite kao zasticeno podrucje lokalnog
znacaja. Prema IUCN kategorizaciji spada u V kategoriju. Od 2009. godine je uvrstena u IBA.
Nalazi se na listi potencijalnih EMERALD podrucja u R Srbiji (Bosnjak, 2011).

Zasti¢eno podrucje ,, Tikvara® se nalazi u juznoj Backoj, izmedu naselja Backa Palanka i
reke Dunav. Locirano je na teritoriji opStine Backa Palanka. Obuhvata deo inundacionog podruc-
ja leve obale Dunava od 1297 km do 1305 km. KarakteriSe ga niz geomorfoloskih oblika recne
erozije (rukavci, recne grede, fluvijalno jezero) razliCitih starosti, tako da predstavlja mozaik
vlaznih staniSta. Jezero Tikvara je proSireni deo rukavca koji je povezan sa Dunavom, PovrSina
zasti¢enog podrucja je 554,01 ha (Bosnjak, 2011).

Na zasticenom poducju PP Tikvara uspostavljen je rezim zastite II i III stepena. Rezim
zastite II stepena obuhvata 32% teritorije, dok je pod rezimom zastite III stepena 68% povrsine.
Najveci deo ovog podrucja zauzimaju Sume, objekti sa gradevinskim zemljiStem 1 nasip, dok
kanali (Tikvarski kanal i tr§¢aci) zauzimaju 10.64% povrsine. Najvecu vrednost prirodnog dobra
predstavlja 11 tipova staniSta prioritetnih za zastitu kao 1 strogo zasti¢ene vrste beskicmenjaka (1
vrsta), 7 vrsta vodozemaca, 3 vrste gmizavaca, 7 vrsta ptica i 9 vrsta sisara (Bosnjak, 2011).

Na poducju Tikvare zabeleZeno je 25 vrsta riba. Najbrojnija je porodica Cyprinidae, slede
Percidae 1 Ictaluridae (Bosnjak, 2011). Zbog povezanosti jezera sa rekom Dunav ihtiofauna je
u kontaktu sa vrstama koje naseljavaju Dunav na ovom potezu. Na osnovu sastava ihtiofaune
podrucje Tikvare pripada kategoriji nizijskih ciprinidnih voda (Risti¢, 1977). Prema Pravilniku
o proglasenju zaSticenih i strogo zasti¢enih divljih vrsta biljaka, Zivotinja i gljiva u Srbiji (Sluz-
beni glasnik RS broj 5/2010), zasti¢enim ribljim vrstama ovog lokaliteta pripadaju: Stuka, bucov
(Aspius aspius), deverika, kesega-Abramis ballerus, crnooka deverika (Abramis (Ballerus) sapa),
Saran, grgeC — Perca fluviatilis, smud 1 som. Na preliminarnom spisku vrsta za Crvenu listu kic-
menjaka Srbije (Vasi¢ 1 sar.,1990-1991) od ribljih vrsta nalaze se Stuka, Saran i smud.

Zasti¢eno podrucje je tokom poslednjih godina izmenjeno antropogenim delovanjem $to je
dovelo do degradacije ekosistema. Kao najznacajnije faktore ugrozavanja ovog podrucja Pokra-
jinski zavod za zaStitu prirode (PZZP) istiCe: zagadenja, invazivne 1 alohtone vrste, saobacajnu
infrastrukturu, koriS¢enje zemljista 1 ostalih prirodnih resursa, prenamenu prirodnih staniSta u
druge svrhe 1 izmenu rezima protoka Dunava. Invazivne vrste predstavljaju jedan od najznacaj-
nijih faktora ugrozavanja bioloske raznovrsnosti nizijskih stanista Vojvodine (Panjkovi¢ i sar.,
2005). Medu njima se, osim vrsta kompleksa C. auratus, izdvajaju crni americ¢ki somi¢- Amei-
urus melas, cverglan — Ictalurus nebulosus 1 suncanica koji imaju izuzetno negativan uticaj na
autohtonuihtiofaunu (Wolfram-Wais i sar, 1999). Razvoj poljoprivredne proizvodnje u neposred-
noj okolini zasti¢enog prirodnog dobra takode ima negativan uticaj posto uslovljava vece emisije
fosfata, teSkih metala, naftnih derivata i drugih polutanata. NaruSavanje vodnog rezima ispoljava
negativno dejstvo na kvalitativni 1 kvantitativni sastav ihtiofaune. Nekadasnje prostrano mrestili-
Ste 1 plodiste riba, kakvo je bilo podrucje Tikvare, u velikoj meri je naruseno, tako da ova izuzetno
znacajna uloga sve viSe nestaje (Bosnjak, 2011).
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Medu opS$tim merama zaStite propisanim od strane PZZP (Bosnjak, 2011) nalaze se zabrane
unoSenja invazivnih vrsta, pregradivanja vodenih migratornih pravaca, ispustanja nepreciS¢enih
otpadnih voda kao i voda ispod kvaliteta koji odgovara II klasi boniteta, postavljanja novih plov-
nih objekata kao i1 ogranic¢enje unosenja alohtonih vrsta.

Cilj zastite ovog podrucja je o€uvanje mozaicnosti stanista 1 za njih vezanih zivotnih zajed-
nica 1 zaStiCenih vrsta. [zloZeno je velikim antropogenim aktivnostima (predstavlja poznat sport-
sko-rekreativni 1 turisticki centar), ali 1 prirodnim procesima koji dovode do nestajanja prirodnih
staniStta 1 vrsta koje ih naseljavaju. Mere 1 aktivnosti zaStite podrucja moraju biti usmerene ka
usporavanju tih procesa.

Problem alohtonih i1 invazivnih vrsta je prisutan u svim ribolovnim vodama na teritoriji Voj-
vodine, samim tim i na podrucju Tikvare. Neophodno je kontinuirano pracenje stanja ihtiofaune i
sprovodenje aktivnosti na eliminaciji ili ogranic¢enju populacione brojnosti alohtonih vrsta. PZZP,
u okviru programa zastite, propisuje i poribljavanje autohtonim vrstama: Saranom, linjakom —
Tinca tinca 1 barskim (zlatnim) karasem — Carassius carassius. U cilju ocuvanja ribljeg fonda
potrebno je preduzimanje mera za spasavanje riba sa poplavljenih podruc¢ja 1 njihovo vrac¢anje u
korito ribolovne vode (Bosnjak, 2011).

Plazovic¢ je reka koja teCe kroz Srbiju 1 Madarsku. Od celokupnog toka od 129 km, Madar-
skoj pripada 92 km, Srbiji 37 km. Po nazivu Plazovi¢, reka je poznata tek ulaskom u vojvodanski
deo toka.

Pre prokopavanja kanala Bezdan - Becej (1793 - 1802. godine) Plazovi¢ se ulivao u recicu
Mostongu, odnosno Plazovi¢ je predstavljao gornji tok re¢ice Mostonga. Izvorisni tokovi danas-
nje Mostonge su bili pritoke tadasnjeg recnog sistema Plazovi¢ - Mostonga.

Tokom leta za vreme velikih susa, Plazovi¢ Cesto presusuje, dok je u prolece za vreme
velikih kiSa, vodotok znatno bogatiji vodom. Reka je poznata po Cestim poplavama (najpoznatije
su bile tokom 1970. 1 2004. godine), ali se desavalo 1 da presusi (1952. godine). Prilikom jac¢ih
zima Plazovi¢ se potpuno zaledi. Sama reka nije plovna.

U periodu 2012-2014. vrSena su istrazivanja fizicko-hemijskih parametara vode, a takode
je analizirana i fauna dna. U navedenom periodu pH vrednost vode se kretala od 6.9 do 8.8; sus-
pendovane materije su bile u granicama 2.5-32.5 mg/L; vrednosti totalnog ugljenika su izmedju
7.7 1 11 mg/l; koli¢ina amonijaka je bila od < 0.5 do 2.2 mg/l; hemijska potro$nja kiseonika se
kretala od 20.6 do 30.2 mg/l; bioloska potrosnja kiseonika od 11.1 do 15.6 mg/l (Miljanovi¢ i sar.,
neobjavljeni podaci).

U fauni dna registrovani su predstavnici Oligochaeta, Chironomidae, Hirudinea, Diptera,
Ephemeroptera, Odonata, Coleoptera, Isopoda, Gastropoda, Arachnida (Miljanovic i sar., neo-
bjavljeni podaci).

Park prirode “Jegri¢ka”se nalazi na prostoru juzne backe lesne terase. Lociran je izmedu
Malog backog kanala kod Despotova i njenog uiéa u Tisu kod Zablja.

Nalazi se u II kategoriji zastite kao zasti¢eno podrucje pokrajinskog/regionalnog znacaja,.
Prema IUCN kategorizaciji spada u V kategoriju kao zasti¢eni kopneni predeo (podrucje odrza-

vanih ekosistema). Od 1997. godine je na listi podru¢ja od medunarodnog znacaja za ptice (IBA
podrucja), od 2005. godine 1 kao medunarodno botanic¢ki znac¢ajno podrucje (IPA podrucja).
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Na podrucju Parka prirode “Jegricka” uspostavlja se rezim zastite II 1 III stepena. Ukupna
povrsina zasticenog podrucja iznosi 1.193,19 ha, Pod rezimom zaStite II stepena nalazi se 21,5%
povrsine, pod III stepenom je 78,5% (Kovacev i BoSnjak, 2012).

U prvoj polovini proSlog veka, pre regulacionih radova, u vreme poplava i visokog vodosta-
ja, voda Tise se razlivala u Jegricku ¢ineci razgranatu mrezu bara, mocvara, ritova i kanala. Zbog
toga je podrucje imalo veliki znacaj kao mrestiliste 1 plodiSte mnogim ribljim vrstama. Danas je
ova plavna oblast odseCena od Tise, a vodotok Jegricka je sastavni deo Hidrosistema DTD.

Na osnovu opsteg kvalitativnog sastava ihtiofaune, Jegricka pripada kategoriji nizijskih
ciprinidnih voda unutar regiona kanalskog sistema ribolovnih voda (Risti¢, 1977).

U ranijim istrazivanjima ihtiofaune Jegricke (Budakov i sar., 1984), konstatovano je prisu-
stvo 18 vrsta riba pripadnika 6 familija. Uocljiva je dominacija vrsta kompleksa C. auratus.

Na osnovu raspolozivih podataka iz perioda 2010-2012. godine, utvrdeno je prisustvo 22
vrste riba, a najbrojnija je porodica Cyprinidae. Od prisutnih vrsta, strogo zasti¢enim pripadaju
gavc€ica — Rhodeus serriceus, linjak 1 ¢ikov — Misgurnus fossilis (Kovacev 1 Bosnjak, 2012).

Poslednjih godina uocava se promena sastava ithtiofaune. Uzrok tome su pogorsavanje kva-
liteta vode 1 uniStavanje staniSta usled eutrofizacije i zamuljavanja korita. Jegricka je krajnji pri-
jemnik voda iz okolnog podrucja tako da velike koli¢ine otpadnih voda dospevaju direktno u ovaj
vodotok. Vrste koje su bile karakteristicne za ovaj vodotok, kao Sto su skobalj (Chondrostoma
nasus), balavac — Gymnocephalus cernuusi glavo¢ peskar (Neogobius fluviatilis) zamenjene su
vrstama kao §to su sivi tolstolobik, vrste kompleksa C. auratus i americki patuljasti somi¢ (Kova-
¢ev 1 Bosnjak, 2012). Ove alohtone vrste imaju veliku otpornost na eutrofne uslove ekosistema,
za razliku od populacija autohtonih vrsta koje ispoljavaju manju adaptabilnost.

Prisustvo alohtone ihtiofaune u stanistu je prvenstveno posledica ljudskih aktivnosti. Godi-
nama je vrseno poribljavanje planktofagim i herbivornim vrstama kineskog kompleksa (sivim i
belim tolstolobikom i belim amurom) (Kovacev i Bosnjak, 2012).

Ugrozavaju¢im faktorima opstanka ihtiofaune podrucja prirpadaju i nepovoljan vodni re-
zim 1 povecano zagadenje vode. Intezivni meliorativni 1 hidrotehnicki radovi su izazvali promenu
vodnog rezima koji je, u kombinaciji sa okolnim zagadenjem, uticao na eutrofizaciju i pogorsanje
kvaliteta vode. Da bi se ovaj problem prevaziSao, neophodno je obezbediti stalnu protocnost 1
sezonsku dinamiku variranja vodostaja. Posebnu paznju treba usmeriti na kontrolu povecanog
nivoa vode tokom sezone mresta.

Najznacajnje aktivnosti na zastiti 1 unapredenju prirodnih vrednosti ovog podrucja su mo-
nitoring i revitalizacija stanista i vrsta. U cilju o¢uvanja faune riba PZZP propisuje poribljavanje
Jegricke autohtonim vrstama kao Sto su Saran, linjak, zlatni kara$, deverika 1 krupatica — Blicca
bjoerkna. Osim poribljavanja, u cilju unapredenja riblje produkcije, primenjuju se i metode koji-
ma se poboljSava uspesnost mresta (postavljanje smudevih gnezda).

Hidrosistem Dunav-Tisa-Dunav (HS DTD) povezuje tokove reka Dunav i Tisa kroz Voj-
vodinu i predstavlja jedinstveni hidrotehni¢ki sistem. Cine ga osnovna i detaljna kanalska mreza
(OKM i1 DKM), sa osnovnim namenama: odvodnjavanje, navodnjavanje, snabdevanje vodom,
prihvatanje upotrebljenih voda, plovidba, prihvatanje vode sa teritorije susednih zemalja, Sumar-
stvo, ribolov, turizam 1 rekreacija. Ukupna duzina magistralnih kanala je 930 km, od Cega je u
Backoj 421 km, u Banatu 509 km.
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Da bi HS DTD ispunio svoje namene potrebno je konstantno obezbedivanje propisanog
kvaliteta vode, redovno izmuljivanjr 1 odrzavanje proto¢nosti celokupne kanalske mreZe na od-
govaraju¢em nivou.

Zagadenje i proces ubrzane eutrofizacije u kanalskoj mrezi su posledica ulivanja neprecisce-
nih ili nedovoljno prec¢iSéenih industrijskih 1 komunalnih otpadnih voda rasutih zagadivaca. Na
kvalitet vode dela kanalske mreze locirane u Banatu uti¢u 1 zagadenja koja dospevaju sa teritorije
Rumunije (Pujin 1 sar., 1987). Detektovano je preko 200 zagadivaca u slivnom podrucju, medu
kojima dominiraju objekti prehrambene industrije sa velikom emisijom otpada organskog porekla
(Maletin 1 sar., 2004). Najveca koncentracija zagadivaca je na podrucju teritorije opstine Vrbas,
Sto dovodi do velikog optere¢enja kanala Vrbas-Bezdan i Becej- Bogojevo (Maletin i sar., 2004).

Voda u kanalima je izloZena i procesima samozagadivanja. Bogatstvo submerzne, flotan-
tne 1 emerzne vegetacije otezava funkcionisanje 1 odrzavanje hidrosistema DTD poSto bioma-
sa makrofita predstavlja biolosku barijeru. Preteran razvoj vodene vegetacije moze uzrokovati
smanjenje brzine protoka vode i otezavati vodosnabdevanje. Deo biljne mase koja pada na dno
podleze procesima razgradnje 1 dovodi do nastanka mulja koji predstavlja bogat izvor nutritije-
nata i minerala, ali 1 potencijalno toksi¢nih materija (amonijaka, vodonik sulfida i drugih). Mulj
nagomilavanjem postaje faktor sekundarnog zagadenja vode (samozagadenja) 1 stalan uzro¢nik
nestabilnosti hidrosistema (Maletin i sar., 2006).

Saprobioloska procena kvaliteta vode ovog lokaliteta ukazuje na relativno zadovoljavajuce
stanje tokom veceg dela godine (uglavnom u granicama beta-mezosaprobnog stepena). Kvalitet
vode pojedinih delova kanala odgovara Ila i IIb klasi kvaliteta, sa tendencijom prelaska u III kla-
su (Maletin 1 Neatnica, 2006).

Za ocuvanje kvaliteta vode hidrosistema DTD neophodno je spreciti upustanje neprecisce-
nih otpadnih voda, izvrSiti uklanjanje akvaticne makrofitske vegetacije i obezbediti odgovarajuci
kvalitet vode u izvoristima 1 vodotocima koji doticu iz susednih zemalja a ulivaju se u ovaj hidro-
sistem (donosenjem i sprovodenjem medunarodnih sporazuma). Potrebno je povremeno osveza-
vati vodu u kanalima zahvatanjem neophodnih koli¢ina tekuce re¢ne vode iz Dunava i Tise. Jedna
od znacajnih preduzetih mera sa ciljem redukcije fitomase je unosenje (introdukcija) fitofagnih
riba, prvenstveno belog amura. Ova ciprinidna vrsta se iskljuc¢ivo hrani vi§im vodenim biljkama 1
ima vaznu ulogu u suzbijanju prekomerne obraslosti kanala (Maletin 1 sar., 1994). lako inovativ-
na i znacajna biomanipulativna metoda, unosenje alohtonih vrsta uvek sa sobom povlaci odredeni
stepen rizika za nativne ¢lanove ekosistema. Omasovljenje amura moze redukovati povrSine na
kojima se vrsi odlaganje ikre fitofilnih ribljih vrsta, pojava evidentirana u pojedinim sektorima
Dunava (Jankovi¢, 1995).

Dosadasnja viSedecenijska ihtioloska istrazivanja osnovne kanalske mreze u okviru HS
DTD-a ukazuju na raznovrsnu riblju zajednicu koju ¢ini oko 30 vrsta riba iz 8 porodica (Esoci-
dae, Cyprinidae, Siluridae, Ictaluridae, Anguillidae, Centrarchidae, Percidae i Gobiidae). UoCena
je izrazita dominacijom vrsta kompleksa C. auratus, sa znacajnim udelom pojedinih ekonomski
znacajnih vrsta kao S$to su Saran, Stuka, smud, som, beli amur, beli i sivi tolstolobik (Maletin i sar.,
2001).

Analize sastava i strukture riblje zajednice kanalske mreze Hidrosistema DTD ukazuju na
prisustvo 8 alohtonih vrsta iz tzv. kineskog i americkog kompleksa. Najvece individualno i mase-
no ucesc¢e medu alohtonim vrstama imaju predstavnci kompleksa C. auratus koji su u periodu od
2001-2003. godine predstavljali oko 90% ukupnog ulova (Maletin i sar., 2003b, c).
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Omniviorne (bentofage) ribe su najbrojnija ekoloska grupa sa 9 konstatovanih vrsta tokom
2006. godine. Najzastupljeniji bentofagi su srebrni karas§, Saran, deverika, krupatica 1 bodorka —
Rutilus rutilus (Maletin i sar., 2004; Maletin i Neatnica., 2006). Vrste kompleksa C. auratus su
dominantne u svim ispitivanim kanalima ribarskih podrucja ,,Backa‘ i ,,Tamis“. Dominacija je
posebno izrazena u ribarskom podrucju “Backoj” (47% u broj¢anom i 42% u ukupnom masenom
udelu), dok je u ribarskom podrucju ,,Tamis* (Banat) ukupni udeo preko 30%.

U cilju unapredenja ribljeg fonda i odrzavanja povoljnih ambijentalnih uslova, na odrede-
nim lokacijama se sprovodi plansko poribljavanje, prvenstveno Saranom i belim amurom. Kao
efikasnijamera oCuvanja dela ribljeg fonda, u slu¢aju naglog pogorsanja kvaliteta vode, primenju-
je se kombinovani selektivno-sanacioni ribolov. Izlovljavaju se primerci prekomerno namnoze-
nih alohtonih vrsta, prvenstveno srebrnog karasa i americkog somica. Istovremeno se organizuje
1 prebacivanje dela ribljeg fonda u susedne sektore ili deonice sa zadovoljavaju¢im kvalitetom
vode (Maletin 1 Neatnica, 2006).

Park prirode “Pali¢” se nalazi na severuVojvodine, juzno od naselja Pali¢. Pripada III ka-
tegoriji zaStite kao zaSti¢eno podrucje od lokalnog znacaja. Prema IUCN kategoizaciji spada u IV
kategoriju, a proglaseno je i za IBA podrucje. PP “Pali¢” obuhvata povrsinu od 712,36 ha, od Cega
je 79,50% pod vodenim povrSinama. Pod I stepenom zastite je 0,7% ukupne teritorije, 30,4% je
pod II stepenom zastite, dok je 68,9% pod III stepenom zastite (KicoSev i Sabados, 2011).

Jezero karakteriSe mala dubina i brzo zagrevanje vodene mase. Voda jezera se odlikuje ni-
skim koncentracijama kiseonika, uz blago povisen salinitet koji je uslovljen prirodom supstrata
(KicosSev i Sabados, 2011). Ovakvi uslovi uticu na riblji fond 1 uslovljavaju prisustvo malog broja
vrsta riba u ihtiofauni ekosistema. Jezero je viemenom poprimilo eutrofan karakter, u vise navrata
je isuSivano tako da je 1 sastav ihtiofaune doziveo velike promene (Puki¢ i sar., 1991). Zbog toga
nije moguce govoriti o kontinuiranom karakteru ihtiofaune Palica.

Ihtioloskim istrazivanjima osamdesetih 1 devedesetih godina 20.veka evidentirano je prisu-
stvo 18 vrsta riba sa dominacijom prestavnika familije Ciprinidae (Puki¢ i sar.,1991). Struktura
ithtiofaune je velikim delom uslovljena brojnim planskim 1 neplanskim poribljavanjima. Planski
su u jezero unoSene ribe tzv. kineskog kompleksa, prvenstveno sivi i beli tolstolobik i amur. Vre-
menom je uoceno drasticno smanjenje broja grabljivica. Zbog toga je introdukovan smud, pri
¢emu je slucajno unet i amurski ¢ebacok. Istrazivanja sprovedena tokom 2008. godine, ukazuju
na znacajan pad broja vrsta riba u jezeru. UoCava se potpuna dominacija alohtonih i invazivnih
vrsta kao Sto su vrste kompleksa C. auratus 1 amurski ¢ebacok, ali 1 izostanak ili smanjena broj-
nost pojedinih autohtonih vrsta, posebno grabljivica. Jezero sve viSe poprima osobine ribnjaka sa
monokulturom kompleksa C. auratus (KicoSev i Sabados, 2011).

Glavni uzrok pomora riba koji su se desavali poslednjih decenija je pogorsan kvalitet je-
zerske vode nastao zbog razlicitih vrsta zagadjenja. Prvenstveno su to ulivanja komunalne vode
1 vode koja se spira sa poljoprivrednog zemljista, kao 1 odlaganje komunalnog otpada. Kako bi
se sastav 1 brojnost ihtiofaune doveli na ekoloski prihvatljiv nivo, PZZP je propisao mere zastite
trS¢aka 1 priobalnog regiona koji su veoma znacajni za mrest riba, ishranu i predstavljaju njthovo
prirodno staniste. Pored ovih mera zabranjuje se ispustanje otpadnih voda bez sprovedene bio-
loske faze preciS€avanja, prihranjivanje riba u jezeru, hemijsko 1 fizicko zagadivanje zasti¢enog
podrucja, otvaranje deponija, kao i odlaganje opasnih materija. Ogranicava se unosenje i gajenje
alohtonih vrsta (KicoSev 1 Sabados, 2011). Tokom 2016. godine se realizuje sanitarni izlov kojim
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se iz jezera eliminiSu predstavnici kompleksa C. auratus. Po procenama stru¢njaka iz Nemacke
koji obavljaju izlov, vrste ovog kompleksa su u izrazitoj hiperprodukciji (predstavljaju oko 92%
biomase ihtiofaune) (www.subotica.com).

Specijalni rezervat prirode “Ludasko jezero” zasti¢eno je kao prirodno dobro od izu-
zetnog znacaja za Republiku Srbiju. Uvrsteno je na Ramsarsku listu 1977. godine. PovrSina za-
Sticenog podrucja iznosi 846,33 ha. Pod I stepenom zastite nalazi se 8.30%, pod II stepenom je
47.18%, pod III stepenom 44.52% ukupne teritorije (Sabados, 2004).

Ludasko jezero sa okolnim kompleksom vlaznih stanista je locirano na granici Subotic-
ko-Horgoske pescare 1 lesne zaravni Backe. Jedina je stajaca voda pesScare, koja nije pretrpela
ireverzibilne promene tokom regulacija voda u regionu. U poredenju sa sli¢cnim vodenim ekosi-
stemima Vojvodine, pripada najocuvanijim moc¢varnim biotopima pescarskog i stepskog prosto-
ra. Istovremeno je 1 jedini predstavnik plitkih, semistaticnih jezera stepske oblasti u Srbiji.

Ludasko jezero ima dve pritoke. To su reka Kires, koja prikuplja vodu sa pescara u Ma-
darskoj 1 kanal Pali¢ — Ludas, koji je prokopan za vreme sanacije Palickog jezera sedamdesetih
godina dvadesetog veka. Do sredine 20. veka jezero je zavisilo od vode iz reke Tise, sa kojom
je bilo povezano. Nakon regulisanja toka KireSa, doslo je do spustanja nivoa podzemnih voda i
izmene vodnog rezima jezera. Ove hidroloske promene, uporedo sa ulivanjem otpadnih voda iz
kanala Pali¢-Ludos, glavni su razlog pogorsanja kvaliteta vode i znaajnog nagomilavanja mulja.
Nedostatak kiseonika izaziva pomor riba, nestanak bentosnih organizama i1 ukupno osiromasenje
zivog sveta jezera. Anaerobni uslovi izazivaju odumiranje tr§¢aka u severnom delu jezera, dok
juzni deo gubi specifican slani karakter 1 Sirenjem trske menja svoja ekoloska svojstva. Zagade-
nost vode 1 nagomilavanje mulja stvara nepovoljne uslove za autohtone vrste i povecava domi-
naciju invazivnih vrsta koje su otpornije na nepovoljne uslove staniSta. Jezero je karakteristicno
1 po plitkom koritu, prosecne dubine od 1 do 2,5 m (Sabados, 2004).

Proucavanjem ihtiofaune Ludaskog jezera osamdesetih godina proslog veka konstatovano
je prisustvo ukupno 14 vrsta riba iz 5 porodica, pri ¢emu je brojem vrsta dominirala familija
Cyprinidae. (Pujin 1 sar., 1988; Puki¢ i sar., 1991). U pocetku istrazivanja u jezeru su bili brojni
Saran, linjak i zlatni karas, uz prvo registrovanje predstavnika vrsta kompleksa C. auratus. Po-
daci iz 2004. godine ukazuju da jezero naseljava 19 vrsta riba, od kojih je 6 alohtonih (Sabados,
2004). Zasticene vrste koje podleZzu posebnim upravnim merama su: crnooka deverika, som 1
¢ikov. Analizom sastava ihtiofaune 2004. godine, povecao se broj alohtonih vrsta u jezeru posto
je pocetkom ’90-ih godina prosSlog veka izvrSeno poribljavanje dalekoistocnim herbivornim i
planktivornim vrstama. Brojnost pripadnika kompleksa C. auratus je u ulovu dostizala 1 90%, pa
se kao mera kontrole brojnosti ove vrste krajem *90-ih godina zapocelo sa sanitarnim izlovom.

Glavni faktori ugrozavanja ihtiofaune u jezeru su: nagomilavanje mulja koji negativno utice
na kvalitet vode, izlivanje zagadenih voda, izumiranje organizama bentosa koji su vaznakarika
u ishrani autohtonih vrsta i invazija srebrnog karasa i drugih alohtonih vrsta (Sabados, 2004).
Zagadenju Ludasa doprinose i spiranje poljoprivrednog zemljista kao i zagadenost otpadnim vo-
dama. Kanal Pali¢-Luda$ opterecen je delimi¢no preciS¢enim otpadnim vodama grada Subotice
1 nepreciS¢enim vodama naselja Pali¢. Pod uticajem otpadnih voda tokom 70-tih godina proslog
veka u severnom delu jezera se natalozilo oko 1,3 miliona m* mulja.

Neophodne mere u zastiti ihtiofaune su: sanacija jezera, smanjenje brojnosti alohtonih vrsta
selektivni izlov, zabrana prihranjivanja ribe radi spreavanja pogorsavanja kvaliteta vode, pove-
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¢anje kontrole zagadivaca, ograniavanje sportskog ribolova, i spre¢avanje stihijskog poribljava-
nja jezera (Sabados, 2004).

Specijalni rezervat prirode,,Kraljevac*“ nalazi se u juznom Banatu na teritoriji opStine
Kovin. Predstavlja veStacku akumulaciju ukupne povrSine 192.2992 ha na su kojoj su ustanov-
ljeni I, II 1 III stepen zastite. Prvom stepenu zastite pripada 15.88 ha (6.01%, ukupne povrSine
zasticenog dobra), II stepenu zastite 105.76 ha (40.02%), I1I stepenu zastite 142.66 ha (53.98%)
(Habijan-Mikes i sar., 2005).Kraljevac spada u IBA podrucja, za Specijalni rezervat prirode pro-
glasen je 2003. godine.

Kraljevac ima stalan dotok vode, dubinu 3-7 m, dno formira barski treset. Obala je obrasla
vegetacijom u okviru koje dominira trska. Pojedini delovi akumulacije se ne lede ni tokom najja-
¢ih zima, tako da sve ovo ¢ini povoljne uslove za ihtiofaunu (www.deliblato.net; Habijan-Mikes
i sar., 2005).Prema podacima sportskih ribolovaca, u prvim godinama ovoga veka, po biomasi su
dominirale uneSene vrste riba, pre svega beli amur, zatim sivii beli tolstolobik, vrste kompleksa
Carassius auratus, americki somic¢ i sunc¢anica. Na strukturu ihtiofaune utice ¢injenica da je Kra-
ljevac 1988. godine poribljen amurom, sivim i belim tolstolobikom. Ove vrste koje su unete iz
komercijalnih razloga, i pored brojnih izlova su i danas prisutne. Njihovo omasovljenje je dovelo
do velikih promena u autohtonoj ihtiofauni (Habijan-Mikes i sar., 2005).

Prilikom sakupljanja uzorka srebrnog karasa za izradu ove doktorske disertacije vrSena je
kompletna analiza ihtiofaune lokaliteta. Istovremeno sa ihtioloskim istrazivanjima, vrseno je 1
uzorkovanje vode radi analize fiziCko-hemijskih parametara. Reakcija vode je bila bazna (pH =
8.58), procenat zasi¢enja kiseonikom je 76.2%; sadrzaj suspendovanih materija 8.2 mg/l; ukupan
ugljenik 10.6 mg/l; amonijak 2,7 mg/l; hemijska potrosnja kiseonika (HPK) je iznosila 27.2 mg/I,
bioloska (BPK) 15 mg/. Ovi rezultati ukazuju na umeren do povecan stepen organskog zagade-
nja. Faunu dna, koja predstavlja znacajnu hranidbenu bazu za ribe u periodu istrazivanja Cinili su
predstavnici Oligochaeta i Ephemeroptera (Miljanovi¢ i sar., neobjavljeni podaci).

U ihtiofuni je broj¢ano i maseno dominirao srebrni kara$. Iz porodice Saranskih riba (fam.
Cyprinidae) bili su prisutni i sivi tolstolobik, deverika, crvenperka — Scardinius erytrophthalmus,
amurski ¢ebacok 1 belica (Leucaspius delineatus). Porodica grge€a (Percidae) je zastupljena smu-
dem 1 grgeCom, porodica Centrarchidae sun¢anicom i porodica Siluridae somom (Miljanovi¢ i
sar., neobjavljeni podaci).

Srebrno jezero se nalazi u isto¢noj Srbiji, u podnozju brda Lipovaca (362 m nv), udaljeno
je 3 km od Velikog Gradista. Locirano je na samoj srpsko-rumunskoj granici koju na ovom delu
predstavlja reka Dunav. Pripada grupi vestackih akumulacionih jezera.

Jezero je rukavac na desnoj obali Dunava formirano izgradnjom nasipa 1971. godine, pre-
graden dvema branama (na uzvodnom i nizvodnom delu) i izdvojen od neposrednog toka Du-
nava. [zmedu jezera i1 glavnog re¢nog korita Dunava nalazilo se re¢no ostrvo - Ostrovo. Srebrno
jezero ima karakteristican oblik, dugacko je 14 km sa prosec¢nom Sirinom od oko 300 m, ukupne
povrsine od 4 km?. Nalazi se na nadmorskoj visini od 70 m. Maksimalna dubina je 8 m, provid-
nost vode je oko 1m. Prose¢na temperatura jezerske vode je oko 10°C. Dno jezera odlikuje meki
supstrat - mulj i les sa primesama peska ili krupnog detrirusa, sa vrednostima pH u rasponu od
8.06 do 8.61, Sto karakteriSe slabo alkalnu sredinu. Srebrno jezero se snabdeva vodom iz Dunava
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podzemnim putem, prirodnom filtracijom kroz pescane nanose, dok direktnim putem prima vodu
Kisiljevakog potoka 1 kanala kod sela Ostrovo. Na obalama jezera nalaze se turisticki kompleks:
hotel, nekoliko restorana, vikend-naselje i auto-kamp (Martinovic¢-Vitanovic¢ i sar., 2009).

Srebrno jezero je nedovoljno istrazivano sa hidrobioloskog stanoviSta. Tokom marta 2007.
godine obavljena su limnoloska ispitivanja kvaliteta vode, koja su, izmedu ostalog, imala za cilj
odredivanje sastava bentocenoza i kvaliteta jezerske vode. Glavni izvori nutrijenata koji dospeva-
juu Srebrno jezero, usled delovanja antropogenog faktora, su primena vestackih dubriva u poljo-
privredi, zatim stoCarstvo, kao 1 komunalne otpadne vode iz turisticko-rekreativnog kompleksa,
naselja i brojnih vikendica na obalama jezera. U uzorcima vode nije konstatovano prisustvo Zive,
cijanida, fenola 1 pesticida, Sto ukazuje na relativno povoljno stanje sa aspekta ouvanja zivog
sveta u jezeru. ZabeleZena je nesSto visa koncentracija teskih metala kao $to su Ni 1 As §to moze
imati Stetno dejstvo na bentosnu zajednicu (Laliberte i Tremblay, 2002).

Bentofauna kao znacajna i izuzetno osetljiva komponenta akvati¢nih ekosistema na pro-
mene uslova sredine, moze biti iskoriS¢ena kao pouzdan pokazatelj u proceni kvaliteta jezerske
vode (Rosenberg 1 Resh, 1993). Predstavnici grupa Chironomidae, Chaboridae 1 Oligochaeta su
vazni indikatori stepena zagadenja 1 trofije kontinentalnih voda (Kerovec i sar., 1989). Ovi pred-
stavnici makroinvertebrata su prisutni 1 u bentofauni Srebrnog jezera. Pored njih, detektovani su i
predstavnici Trichoptera i Hirudinea, dok je neuobicajeno potpuno odsustvo grupe Mollusca kao
vazne komponente faune dna. U bentocenozi Srebrnog jezera dominantna je grupa Chironomi-
dae. Vrste roda Chironomus su bioindikatori povecanog prisustva organskih polutanata i ukazuju
na eutrofizaciju ovog lokaliteta. Proces eutrofizacije koji je prirodan za ovaj tip vodenog basena,
znacajno je ubrzan delovanjem antropogenog faktora. Prema dobijenim vrednostima indeksa sa-
probnosti, Srebrno jezero se marta 2007. godine, moglo okarakterisati kao alfamezosaprobno sa
tendencijom prelaza u polisaprobno (Martinovi¢-Vitanovic i sar., 2009).

Ihtiofauna akumulacije ispoljava izrazito ciprinidni karakter. Medu predstavnicima autoh-
tonih vrsta, pored predstavnika sitne bele ribe, nalaze se 1 Saran i deverika. Registrovano je prisu-
stvo grabljivica kao Sto su smud, grgec, Stuka i som. U alohtontonoj ihtiofani je uo¢ena domina-
cija srebrnog karasa, sunc¢anice 1, posebno brojna populacija glavoca (Neogobius melanostomus)
(Markovi¢ i sar. 2015).

Predeo izuzetnih odlika ,,Ovc¢arsko-kablarska klisura“ predstavlja zasticeno prirodno
dobro I kategorije, proglaseno 2000. godine. Republicki zavod za zastitu prirode propisao je op-
Sti rezim zastite III stepena koji bi vladao na ve¢em delu podrucja, dok bi svega 6 lokaliteta bilo
pod II stepenom zastite (Pordevi¢, 1998). Pored kulturno-istorijskih spomenika (10 manastira),
predeo karakteriSe raznovrstan zivi svet, posebno flora vaskularnih biljaka sa preko 600 eviden-
tiranih vrsta 1 stalno ili povremeno prisustvo 140 vrsta ptica (nalazi se na spisku IBA podrucja)
(Markovi¢ i Bio¢anin, 2006).

Na teritoriji zasticenog dobra nalaze se dve akumulacije formirane na reci Zapadnoj Moravi
— Ovcarsko-kablarska i Meduvrsje. Obe su formirane 1953. godine pregradivanjem reke Zapadne
Morave za potrebe izgradnje hidroelektrana.

Akumulacija “Meduvrsje” ima veci znacaj sa aspekta ihtioprodukcije. Brana akumulacije
(visine 31 m) se nalazi na 12 km uzvodnog re¢nog toka od Cacka. IzduZenog je oblika (duzine
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oko 9 km, najvece Sirine 275 m) sa brojnim meandrima. Najveca dubina je 12 m. Ve¢i deo akumu-
lacije ima karakteristike reke, dok samo deo u blizini brane ima odlike jezera i predstavlja tipi¢nu
brdsku akumulaciju (Veljovi¢ i sar., 1986). Od formiranja je izloZena stalnom zasipanju re¢nim
nanosom, tako da je zasuto viSe od 70% prvobitne zapremine (Lenhardt 1 sar., 2009). Stalni upliv
komunalnih i industrijskih voda iz uzvodno lociranih naselja, spiranje pesticida i nutrijenata sa
poljoprivrednih povrSina, saobracaj 1 brojni vikend objekti uslovljavaju intenzivnu eutrofizaciju
ekosistema. Stoga Medjuvr§je pripada kategoriji eutrofnih akumulacija. U jezeru egzistiraju ra-
znovrsne zajednice planktona, faune dna i makrofita, §to predstavlja solidnu hranidbenu osnovu
za razvoj riblje zajednice. Prema saprobioloSkim karakteristikama kvalitet vode se moze oceniti
kao beta-mezosaproban (Spasojevic i sar., 2005).

U ihtiofauni akumulacije osamdesetih godina proslog veka autohtone Saranske ribe su bile
znaajno zastupljene predstavljajuéi 97,22% ulova ciprinidnih vrsta (Veljovi¢ i sar., 1986). U
kasnijem periodu dolazi do omasovljenja pojedinih alohtonih vrsta koje su najverovatnije do-
spele u staniste prilikom poribljavanja ekosistema autohtonim vrstama, prvenstveno Saranom
Pored uticaja invazivnih ribljih vrsta, negativan uticaj na strukturu i zivotne aktivnosti autohtone
ithtiofaune, posebno mrest, imaju nagla 1 neperiodicna kolebanja vodostaja uslovljena radom HE
»Meduvrsje®, razli¢ita zagadenja i prekomeran izlov ribe (Markovi¢ i sar., 1993).

Poslednje dve decenije registruje se pad brojnosti autohtonih vrsta uz izrazeno omasovlje-
nje unesenih vrsta (Markovi¢ 1 Lenhardt, 2009). Novija ihtioloSka istrazivanja ukazuju da aku-
mulaciju Meduvrsje naseljava 21 vrsta iz 7 porodica (Cyprinidae ¢ine 90,65% brojnosti 1 75,63
% biomase). Medu registrovanim ribljim vrstama alohtone su pripadnici kompleksa C. auratus,
amur, beli tolstolobik, amurski ¢ebacok, suncanica i vrste roda Ameiurus (americki somici). Ova
istrazivanja potvrduju nepovoljan odnos pojedinih ekoloskih grupa riba i1 hiperprodukciju alohto-
nih vrsta (Markovi¢, 2011; Skori¢ i Dikanovié, 2012).

Akumulaciono jezero “Gruza” formirano je 1984. pregradivanjem srednjeg toka reke
Gruze koja je najduza leva pritoka Zapadne Morave. Visenamenska akumulacija je oformljena
prvenstveno zbog vodosnabdevanja stanovnistva grada Kragujevca, zadrzavanja nanosa i zastite
od poplava. Gruzansko jezero (poznato i pod nazivom jezero Kni¢) se nalazi na nadmorskoj visini
od 273 m. Povrsina jezera je 9.34 km?, duzina 10 km, najveca Sirine do 2 km. Prose¢na dubina
jezera iznosi 6.3 m, maksimalna dubina izmerena kod brane je 27 m. Ukupna zapremina akumu-
lacije je 64 x 10°m?. Karakteri$e je mali protok (1 m’sec™) (Ostoji¢ i sar., 2005).

Dve tre¢ine zapremine jezera predstavlja pli¢i region okruzen obradivim zemljiStem, osta-
tak je dublji deo okruzen Sumama i pasnjacima. Velika povrSina u odnosu na malu dubinu, kao i
minimalno kretanje vode su preduslov eutrofizacije ekosistema (Comi¢ i Ostoji¢, 2005). Kvalitet
vode je ocenjen kao beta do alfa -mezosaproban sa pojedinim karakteristikama hipereutrofnog je-
zerskog ekosistema U pli¢im delovima jezera podloga je heterogena (ilovaca, glina, pesak i biljni
detritus), dok je u dubljim slojevima dno muljevito sa ve¢im sadrzajem detritusa biljnog porekla
koji nastaje razgradnjom makrofitske vegetacije (Ostojic¢ i sar., 2007).

Tokom letnjih meseci u suSnim godinama nema dotoka vode iz mati¢ne reke 1 pritoka.
Poljoprivredna aktivnost u priobalju dovodi do intenzivnog upliva nutrijenata sto uslovljava hi-
pereutrofizaciju sa prate¢im posledicama, prvenstveno cvetanjem algi Cyanobacteriophyta (Mar-
tinovic¢-Vitanovi¢ i Kalafati¢, 1990). Pogorsanom kvalitetu vode doprinose i fekalna zagadenja,
posebno kontaminacija bakterijom Clostridium perfrigens (Curéi¢ i Comié, 2002).
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Ekosistem odlikuje raznovrsna zajednica zooplanktona sa prisustvom 99 vrsta (Osto-
J1¢,2000) 1 zajednica makrozoobentosa u kojoj je konstatovano 32 vrste uz dominaciju predstav-
nika Oligochaeta 1 Chironomidae(Simi¢, 2005, citirano iz Markovi¢, 2011). Jezero karakteriSu
povremen deficit kiseonika u dubljim slojevima vode, kao i povremeno opterecenje vode azotnim
jedinjenjima, pesticidima i drugim polutantima (Ostoji¢ i sar., 2007). Opsti ekoloski uslovi omo-
gucuju razvoj raznovrsne riblje zajednice tako da akumulacija Gruza predstavlja glavni region
sportskog ribolova u Centralnoj Srbiji (Simovi¢ 1 Markovi¢, 2005).

Pregradivanje re¢nog toka i formiranje akumulacije dovelo je do velikih promena u ihtio-
fauni. Veliki uticaj na kvalitativnu i kvantitativnu strukturu riblje zajednice ostavile su direktne
covekove intervencije u smislu introdukcije odredenih ribljih vrsta. Tokom vise od tri decenije
postojanja doslo je do znacajnih promena u strukturi ekosistema.

Prvim ihtioloSkim istrazivanjima akumulacije Gruza obavljenim nakon punjenja 1985. go-
dine evidentirano je prisustvo 16 vrsta iz 6 familija. U prvom periodu razvoja ovog jezerskog
ekosistema, riblju zajednicu je karakterisalo, pored ostalog, prisustvo recnih vrsta poput potocne
mrene (Barbus peloponnesius), pliske (Alburnoides bipunctatus), krkuse (Gobio gobio), zlatnog
vijuna (Sabanejewa aurata balcanica) i brkatice (Sorié, 1996).

Polozaj akumulacije, okruzenost obradivim zemljiStem i veliki priliv nutrijenata, doveo
je do brze eutrofizacije ekosistema i visoke bioprodukcije ihtiofaune. Medutim, u aprilu 1988.
evidentirano je masovno uginuce riba uzrokovano gljivom Branchiomyces sanguinus. Posebno
veliki mortalitet je registrovan u populaciji Sarana. Upraznjenu ekolosku niSu ove vrste zauzima
kompleks C. auratus, ¢ija populaciona brojnost postaje dominantna (Simovi¢, 2001).

Kasnija istrazivanja (period 1990-1995) ukazuju na promene u strukturi u smislu nestanka
veceg broja reofilnih vrsta 1 dominaciji stagnofilnih vrsta. U izlovima obavljenim tokom 1995.
godine nije zabelezeno prisustvo Stuke kao predatorske vrste sto je doprinelo omasovljenju poje-
dinih “korovskih” riba. U ihtiofauni je tom prilikom zabeleZeno prisustvo 16 vrsta iz 5 familija
uz dominaciju vrsta kompleksa C. auratus i visoku individualnu zastupljenost alohthonih vrsta
kao §to su suncanica i amurski ¢ebacok. Izrazita je brojc¢ana dominacija predstavnika komleksa
C. auratus (26.02%) koji dominiraju i biomasom (43.29%). Dominacija ovih vrsta ima odraza
na visok udeo alohtonoh vrsta u ukupnoj individualnoj zastupljenosti (39.97%) 1 ihtioprodukeciji
(45.32%) (Simovi¢ 1 Markovi¢, 1996).

Rezultati novijih istrazivanja u akumulaciji Gruza ukazuju na prisustvo 19 vrsta iz 6 porodi-
ca od kojih sa 80,94% brojnosti i 74,28% biomase dominira familija Cyprinidae. Medu registro-
vanim ribljim vrstama alohtone su komleks C. auratus, amur, beli tolstolobik, amurski ¢ebacok,
suncanica, vrste roda Ameiurus (americki somici) 1 glavo¢ peskar. Nepovoljnoj strukturi ihtiofa-
une doprinosi mala brojnost grabljivica (prvenstveno Stuke i soma) iako je u akumulaciju 2002.
unet smud koji je ispoljio dobru aklimatizaciju (Markovi¢, 2011).

Izrazito povecanje brojnosti jedinki invazivnog kompleksa C. auratus znacajno ugrozava
ekoloSku ravnotezu u ovom stanistu. Vrste ovog kompleksa su unete u akumulaciju Gruza prili-
kom poribljavanja Saranom 1 somom 1 pokazale su izuzetnu adaptibilnost. Brojcani odnos Zenki
1 muzjaka iznosi 1.63 : 1 (Simovi¢, 2001) ukazuje na postojanje povoljnih uslova za normalne
zivotne aktivnosti i reprodukciju ovih vrsta u ovom biotopu. Opsti ekoloski uslovi kao $to su mala
dubina, termika i visoka organska produkcija omoguc¢avaju intenzivan tempo rasta vrsta C. aura-
tus kompleksa. Njihovo omasovljenje negativno uti¢e na autohtonu ihtiofaunu zbog konkurent-
skih odnosa sa komercijalno znacajnim vrstama, prvenstveno Saranom. Bentofag nacin ishrane
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moze usloviti mobilizaciju teSkih metala i drugih polutanata iz jezerskog sedimenta i pogorsati
kvalitet vode akumulacija koje se koriste za vodosnabdevanje (Markovi¢ 1 Ivi¢, 2009).

4.3. Molekularno-taksonomska analiza vrsta kompleksa Carassius auratus
na teritoriji Vojvodine i peripanonske oblasti

U cilju ispitivanja morfoloske 1 geneti¢ke varijabilnosti vrsta kompleksa Carassius auratus,
jedinke ovog kompleksa su izlovljavane na 14 lokaliteta u periodu 2012 — 2014 godine (Tabela
3). Izlovljavanje je vrSeno standardnim elektroagregatom i mrezama razli¢itih promera okaca.
Izlovljene jedinke su bile transportovane na Departman za biologiju i ekologijuPrirodno-mate-
matickog fakulteta,Univerziteta u Novom Sadu gde su zamrzavane na -20 °C do daljih analiza.
Analiza populaciono-geneticke strukture kompleksa C. auratus sa teritorije Srbije izvrSena je u
laboratorijama za molekularnu biologiju i genetiku Departmana za akvakulturu Fakulteta za po-
ljoprivredu i zivotnu sredinu, Univerziteta Sent IStvan u Madarskoj.

Tabela 3. Lokaliteti sa kojih su prikupljani uzorci za analizu geneticke i morfoloske raz-
novrsnosti kompleksa vrsta Carassius auratus.

Lokalitet Koordinate N
Jegritka Zabalj N 45°23°39,16”, E 20°08°11,56” 12
Jegricka Temerin N 45°27°20,6”, E 19°51°22,0” 10
DTD Backo Gradiste N 45°33°40,1”, E 20°01°34,4” 19
DTD Bogojevo N 45°31°03,7”, E 19°12°41,4” 19
Gornje Podunavlje N 45°49°21,7”, E 18°55°34,8” 12
Dondo N 45°44°40,5”, E 19°06°43,3” 5
Ludas N 46°06°04,7”, E 19°49°25,7” 18
Plazovi¢ N 45°47°11,8”, E 18°59°9,5” 17
Srebrno jezero N 44°44°58,6”, E 21°25°54,1” 7
Tikvara N 45°12°38,3”, E 20°01°56,2 5
Gruza N 43°56'33",E 20°41'12" 12
Meduvrsje N 43°54'46", E 20°14'16" 10
Pali¢ N 46°04°56,3”, E 19°45°29,8” 10
Kraljevac N 44°50°24,2”, E 21°01°54,1” 11

Sterilnim priborom uzorkovan je deo repnog peraja koji je do daljih analiza bio fiksiran u
96% etanolu. Zbog stanja u kojem su jedinke bile prilikom uzorkovanja, kao i usled prirodnog
procesa degradacije tkiva, neki od uzoraka nisu bili pogodni za izolaziju DNK, te su izostavljeni
iz daljih genetickih analiza. Ukupno je prikupljeno 220 uzoraka, DNK materijal je izolovan iz
158 uzoraka. Priprema uzoraka i izolacija DNK izvrSena je pomoc¢u E.Z.N.A. Tissue DNA kom-
pleta (Omega bio-tek, USA).
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Nakon izolacije, ukupna DNK je proveravana elektroforezom i vizualizovana na 1,7% aga-
roznom gelu pomocu 4% etidium bromida. Na gel je nanoSeno 3ul uzorka i 3ul nosaca. Kao
marker veli¢ine fragmenata koris¢en je GeneRuler 100 bp Plus DNA Ladder (Fermentas, Vilnius,
Lithuania) sa opsegom od 100 do 3000 bp (Slika 4).

Koli¢ina 1 kvalitet izolovane DNK proveravani su na Implen nanofotometru. Uzorci sa
zadovoljavaju¢im vrednostima koncentracije i ¢istoce DNK (koncentracija DNK veca od 20 ng/
ul, ¢istoce (A260-A280) izmedu 1,8 i 2,4) su podvrgnuti PCR analizi. Zbog nedovoljne koli¢ine
DNK, iz daljih analiza iskljuceno je 62 uzorka. Priprema za sekvenciranje je izvrSena na 96 uzo-
raka sa 11 lokaliteta.

Slika 4. Priprema gela za proveru izolovane DNK metodom elektroforeze

4.3.1. UmnoZavanje DNK lan¢anom reakcijom polimeraze — PCR
(engl. polymerase chain reaction)

Za identifikaciju vrsta kompleksa C. auratus koris€eni su prajmeri cytb-L15915 R (ctycrrt-
ctccgattacaagac) (Invitrogen, D3622E08) i cytb-L14724 F (gacaaaacccaccgttg) (IDT, 70446305)
(Irwin 1 sar., 1991). Segment cytb je umnozavan prema protokolu navedenom u Tabeli 4 i1 programu
navedenom u Tabeli 5. PCR analiza je radena na ProFlex PCR System (Applied Biosystems by Life
Technologies) (Slika 5).
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Slika 5. Priprema PCR reakcije

Tabela 4. Zapreminski sadrzaj komponenti za
izvodenje jedne PCR reakcije.

Komponenta Zapremina (ul)
Dream Taq 2,5
(Thermo Scientific)

dNTP 2
Prajmer 1 1,5
Prajmer 2 1,5
Taq 0,5
DMSO 1
Mq voda 14-10
DNK uzorak 2-6
Ukupno 25

Tabela 5. Program PCR ciklusa

Trajanja i temperatura Ciklusi
PAD: |10 min 95 °C Ix
Cyc: |15sec95°C 5x
60 sec 52 °C
2 min 20 sec 72 °C
Cyc: |15sec95°C 40x
20 sec 52 °C
2min 72 °C
Elo: |[5min72 °C Ix
4°C
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Kvalitet PCR produkta proveravan je elektroforezom i vizualizovan na 1,7% agaroznom
gelu pomocu etidium bromida (2 pl /50 ml TBE pufera). Na gel je nanoseno 3ul uzorka i 3ul
nosaca. Kao marker veli¢ine fragmenata koris¢en je GeneRuler 100 bp Plus DNA Ladder (Fer-
mentas, Vilnius, Lithuania) sa opsegom od 100 do 3000 bp (Slika 6).

Slika 6. Provera PCR produkta dela cytb gena na 1,7% agaroznom gelu

4.3.2. Sekvenciranje i analiza fragmenata cytb gena

Za proces sekvenciranja, uzorci su prvo pre¢is¢eni prema protokolu prikazanom u Tabeli 6.
Temperaturni profil za tu reakciju je bio: 50 min na 37°C, 15min na 80°C i1 4°C do daljnjeg. Pri-
prema sekvencione reakacije odvijala se prema protokolu prikazanom u Tabeli 7. Temperaturni
profil za tu rekaciju €inilo je 28 ciklusa: 10sec na 96°C, 5 sec na 50°C, 4min na 60°C i zavrSen je
cuvanjem na 4°C do daljnjeg.

Tabela 6. Zapreminski sadrzaj komponenti za
izvodenje jedne digestione reakcije.
Komponenta Zapremina (ul)
10x SAP pufer 0,11
SAP (1 U/ul) 0,50
Exol (10 U/ul) 0,11
Mq voda 1,28
DNK uzorak 5
Ukupno 7
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Tabela 7. Zapreminski sadrzaj komponen-
ti za izvodenje jedne pripremne rekacije za

sekvenciranje.

Komponenta Zapremina (ul)
Bid Dye 1

5x Big Dye pufer 1,5
Prajmer (reverse) 0,5

MQ voda 5

Uzorak 6

Ukupno 10

Tabela 8. Zapreminski sadrzaj komponenti
za pripremu acetatne mesSavine za talozenje
jednog uzorka za sekvenciranje.

Acetatna meSavina Zapremina (ul)
C,H,NaO, (3M) 3

MQ voda 14,5

cc. etanol 62,5
Ukupno 80

Uzorak pripremljen na ovaj na¢in podvrgnut je reakciji talozenja pomocu acetatne mesavi-
ne (Tabela8). Smesa uzorka (10ul) i 80ul acetatne meSavine je bila inkubirana 10min na sobnoj
temperaturi pa centrifugirana 20 min na 4°C na 4500 rpm. Nakon odlivanja supernatanta, na
talog je dodato 180 ul 70% etanola i ponovljeno je centrifugiranje (20 min na 4°C na 4500 rpm).
Nakon toga, talog je prosusen centrifugiranjem obrnuto postavljene tubice 1 min na 1000 rpm 1i
resuspendovan u 20 pl Hi-Di formamida i inkubiran tokom no¢i na 4°C.

Sekvenciranje je bilo izvedeno pomocu BigDye Terminator v3.1 Cycle Sequencing Kit
(Applied Biosystem) prema uputstvu proizvodaca na uredaju Applied Biosystems 3130 Genetic
AnalyzerApplied Biosystem. Dobijene sekvence su poravnate i ru¢no korigovane pomoc¢u ME-
GA7(Kumar 1 sar., 2016).

Za identifikaciju dobijenih sekvenci izvrSena je Megablast analiza (Benson 1 sar., 2012).
Kao referentne, u ovu svrhu su koris¢ene dostupne sekvence (NCBI Gene Bank) (Tabela 9).

Za grupisanje sekvenci u haplotipove koris¢en je softver CluscalW (McWilliam 1 sar.,
2013). Za formirnje filogenetskih stabala u MEGA?7 softveru prvo je odabran odgovarajuc¢i mo-
del, a stabla su konstruisana metodama Maximum likelihood i Neighbour-Joining.
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Tabela 9. Referentne sekvence koriS¢ene za identifikaciju vrsta

Vrsta Pristupni kod Referenca Drzava porekla
Carassius auratus EU663599 Rylkova i sar., Kina
2010
GU991398 Kalous i sar., 2012 [ Korea
EU663597 Rylkova 1 sar., Kina
2010
GU991392 Kalous i sar., 2012 | Kina
GU991386 Kalous i sar., 2012 [ Albanija
GU991390 Kalous i sar., 2012 | Albanija
GU991395 Kalous i sar., 2012 [ Gréka
EU663574 Rylkova i sar., Republika Ceska
2010
GU991391 Kalous i sar., 2012 | Kazahstan
Carassius gibelio | HMO000009 Kalous i sar., 2012 | Poljska
HMO000020 Kalous 1 sar., 2012 | Estonija
GU170378 NCBI Gene Bank | Rusija
F1822041 NCBI Gene Bank | Rusija
FJ478019 NCBI Gene Bank | Rusija
AB368700 Takada i sar., 2010 | Rusija
HMO000008 Kalous i sar., 2012 [ Rumunija
HMO008678 Kalous i sar., 2012 | Bugarska
JN402305 Kalous i sar., 2012 | neotipe; Republika
Ceska
HMO008684 Kalous 1 sar., 2012 | Mongolija
HMO008685 Kalous i sar., 2012 [ Mongolija
Carassius gibelio 11 [ DQ868924 Kalous i sar., 2012 [ Mongolija
DQ868925 Kalous i sar., 2012 [ Mongolija
DQ868926 Kalous i sar., 2012 [ Mongolija
HMO008690 Kalous i sar., 2012 [ Mongolija
Carassius langsdorfii | AB368690 Takada i sar., 2010 | Japan
DQ399920 Kalous i sar., 2007 [Japan
AB368677 Takada i sar., 2010 | Japan
AB368678 Takada i sar., 2010 | Japan
AB368680 Takada i sar., 2010 | Japan
Carassius cuvieri AB045144 NCBI Gene Bank | nepoznato
IN402304 Kalous i sar., 2012 [ Japan
Carassius carassius | DQ399917 Kalous i sar., 2007 | Nemacka
GU991400 Kalous i sar., 2012 | Velika Britanija
DQ399938 Kalous i sar., 2012 | Republika Ceska
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4.4. MorfoloSka raznovrsnost vrste Carassius gibelio 1

4.4.1. Materijal

S obzirom da je na osnovu populaciono-geneticke analize utvrdeno da sve analizirane je-
dinke pripadaju vrsti C. gibelio (I) (poglavlje Rezultati 5.2), u poglavljima koje se odnose na
morfolosku varijabilnost rezultati ¢e biti tumaceni za vrstu C. gibelio, a ne za “vrste kompleksa
C. auratus”. lako nije bilo moguce kompletirati poopulaciono-geneticku analizu za sve jedinke
koje su koriS¢ene za morfoloske analize, sve ulovljene ribe sa jednog lokaliteta su lovljene u vidu
jata te se moze smatrati da sve jedinke sa istog lokaliteta pripadaju istoj vrsti.

4.4.1.1. Generalna morfoloska raznovrsnost vrste Carassius gibelio u Vojvodini

U cilju ispitivanja morfoloske varijabilnosti vrste Carassius gibelio sa teritorije Vojvodine
i peripanonske oblasti, jedinke ovog kompleksa su izlovljavane na 12 lokaliteta (Jegri¢ka Zabalj,
Jegricka Temerin, DTD Backo Gradiste, DTD Bogojevo, Gornje Podunavlje, Dondo, Ludas, Pla-
zovi¢, Srebrno jezero, Tikvara, Gruza i Meduvrsje) tokom 2012 — 2014 godine. Izlovljavanje je
vrSeno standardnim elektroagregatom i mrezama razli¢itih promera okaca. Izlovljene jedinke su
bile transportovane na Departman za biologiju i ekologiju Prirodno-matematickog fakulteta Uni-
verziteta u Novom Sadu gde su zamrzavane na -20 °C do daljih analiza. Morfoloska varijabilnost
jedinki kompleksa vrsta Carassius auratus je bila ispitivana tradicionalnom linearnom kao 1 geo-
metrijskom morfometrijom. Ispitivana je morfoloska varijabilnost celog tela riba kao i odabranih
kostiju glavenog skeleta.

4.4.1.2. Uticaj prisustva predatora i protoka vode na morfoloSku raznovrsnost
vrste Carassius gibelio

U cilju ispitivanja uticaja predatora 1 protoka vode na morfolosku varijabilnost koriS¢ene
su jednike vrste Carassius gibelio sa tri lokaliteta: Kraljevac, kanal DTD i Pali¢ izlovljene tokom
2012. 1 2013. godine. Prva dva lokaltita imaju predatore kao $to su grgec, smud i Stuka, dok u
Pali¢u one nisu prisutne i uglavnom dominira C. gibelio. Kraljevac i Pali¢ nisu proto¢ni lokaliteti
dok kanal DTD jeste.

Ukupno je izlovljeno 84 jedinki (Kraljevac — 35; DTD — 32; Pali¢ - 17). S obzirom da su
na Palicu izlovljene samo Zenke, dalje analize su sprovedene samo na Zenkama sa svih lokaliteta
(Kraljevac - 11; DTD - 11; Pali¢ - 10). Izlovljavanje je vrSeno standardnim elektroagregatom i
mrezama razli¢itih promera okaca. Izlovljavane jedinke su bile transportovane na Departman za
biologiju i ekologiju, Univerziteta u Novom Sadu gde su zamrzavane na -20 °C do daljih analiza.
Morfoloska varijabilnost celog tela je ispitivana tradicionalnom linearnom morfometrijom 1 ge-
ometrijskom morfometrijom.
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4.4.1.3. Rekonstrukcija morfolo§ke raznovrsnosti rano uspostavljenih invaziv-
nih populacija vrste Carassius gibelio

S obzirom da su jedinke koriS¢ene za ove analize u vreme izlova bile determinisane kao
Carassius gibelio (srebrni karas), kako ne bi dosSlo do konfuzije, ova determinacija ¢e se koristiti
i u daljem tekstu za ovu analizu.

Individue srebrnog karaSa prikupljane su u periodu 1983 — 1985. godine pomocu ribarskih
mreza razliCitih promera okaca. Ukupno je izlovljeno 524 jedinki (Mrtva Tisa — 177; Obedska
bara — 164; Pali¢ — 183) koje su bile transportovane do ondasnjeg Instituta za biologiju, a danas-
njeg Departmana za biologiju i ekologiju, Univerziteta u Novom Sadu i zamrznute na -20 °C
do daljih morfometrijskih analiza. Ispitivana je morfoloSka varijabilnost celog tela riba pomocu
tradicionalne linearne morfometrjie.

4.4.1.4. Morfoloska varijabilnost krljusti vrste Carassius gibelio

Jednike za analize varijabilnosti krljusti su prikupljane sa cetiri lokaliteta: Kanal DTD,
Jegri¢ka Temerin, Jegri¢ka Zabalj i Meduvrsje. Po pet krljusti je uzimano sa 6 razli¢itih delova
tela svake ribe. Regenerisane krljusti i krljusti bez jasno definisanog centra nisu uzimane u obzir.
Po tri krljusti sa svakog dela tela svake jedinke su slikane pod lupom Leica MZ 16, sa kamerom
Leica DFC 320. MorfoloSka varijabilnost krljusti je analizirana geometrijskom morfometrijom.

4.4.2.Metode

Morfoloska varijabilnost jedinki vrste Carassius gibelio je bila ispitivana tradicionalnom
linearnom kao i geometrijskom morfometrijom. Ispitivana je morfoloska varijabilnost celog tela
riba, odabranih kostiju glavenog skeleta: operculum, pracoperculum, interoperculum, subopercu-
lum, pharyngea, hyomandibulare, a s obzirom da je glaveni skelet kod riba srastao sa ramenim
pojasom, u analizu je usla 1 kost chleitrum. Takode je ispitivana morfoloska varijabilnost krljusti
sa razli¢itih regiona na telu.

Nakon fotografisanja riba za dalje analize, za analizu linearne i geometrijske morfometrije
glavenog skeleta i cleitruma, glava svake individue je bila odstranjena, a zatim kuvana na 100°C
20 minuta radi odvajanja mekog tkiva. Nakon kuvanja, kosti su tretirane 12%hidrogenom radi
izbeljivanja.

4.4.2.1. Meristi¢ki parametri

Jedinke prikupljene sa terena su prvo odmrzavane na sobnoj temperaturi. Nakon otapanja,
za svaku ispitivanu jedinku odredivani su meristicki karakteri kako bi se ustanovio potencijalni
uticaj pola 1 lokaliteta na njihovo variranje. Parametri obuhvaéeni ovom analizom su bili tvrde
1 meke zbice pektoralnog, ventralnog, dorzalnog i analnog pearaja, kao i broj krljusti u bocnoj
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liniji, iznad 1 ispod nje. Ovi parametri su dalje podvrgnuti istim statisti¢kim analizama koje su bile
primenjene na morfometrijske parametre.

Uticaj pola 1 lokaliteta na meristicke parametre je bio testiran dvofaktorskom analizom
varjanse (two-factor ANOVA). Diskriminantna kanonijska analiza (DCA) je kori$¢ena za anali-
zu varijabilnosti u ovim parametrima izmedu lokaliteta, dok je varijabilnost prikazana pomocu
grafika kanonijskih osa. Kvadrati Mahalanobisovih distanci izmedu analiziranih grupa dobijenih
pomocu DCA su koris¢eni kao mera slicnosti za klaster analizu. UPGMA je bio izabran kao kla-
stering algoritam. Svi statististicki testovi su radeni u STATISTICA v12 softveru (StatSoft Inc.,
Tulsa, OK, USA).

4.4.2.2. Linearna morfometrija
Linearna morfometrija celog tela ribe

Nakon meristi¢ke analize, desna strana svih jedniki je slikana Nikon D5000 digitalnom
kamerom. Za potrebeanalize linearne morfometrije koris¢en je Imagel softver (Schneider i sar.,
2012). Za svaku jedinku su uzimane dve mere koje opisuju veli¢inu (totalna i standardna duzina
tela) i 19 tradicionalnih morfometrijskih mera koje opisuju biolosku formu riba: antedorzalno
rastojanje (c-g), duzina osnove dorzalnog peraja (g-d), visina dorzalnog peraja (hD), postdorzalno
rastojanje (DC), duZina glave (i-1), predo¢ni region glave (i-}), dijametar oka (j-€), zao¢ni region
glave (k-1), najveca visina glave (h-i-1), antepektoralno rastojanje (m-n), anteventralno rastojanje
(O-P), anteanalno rastojanje (O-A), duzina osnove analnog peraja (q-r), visina pektoralnog peraja
(hP), visina ventralnog peraja (hV), visina analnog peraja (hA), duzina repnog stabla (t-v), najveca
visina tela (H) 1 najmanja visina tela (h) (Slika 7).

Totalna duzina
Standardna duzina

O-A

Slika 7. Prikaz morfometrijskih mera koriS¢enih za opisivanje bioloske forme celog
tela riba metodom linearne morfometrije.
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Linearna morfometrija kostiju glavenog skeleta i cleitruma ribe

Za svaku kost je mereno Cetiri do pet dimenzija koje su na najbolji nacin opisivale oblik
kosti (Tabela 10). Sve kosti sa merama prikazane su na Slici 8.

Tabela 10. Opis morfometrijskih mera kostiju glavenog skeleta i cleitrum-a kori$¢enih

prilikom analize linearnom morfometrijom

Morfometrijska [ Opis mere

mera

Chleitrum

aa-sd Od vrha angulus anterior do vrha spina dorsalis

aa-ap Od vrha angulus anterior do vrha angulus posterior

ap-sd Od vrha angulus posterior do vrha spina dorsalis

Cw Sirina tela kosti

Pharyngii

pd-aa Od vrha processus dorsalis do vrha angulus anterior

pd-ai Od vrha processus dorsalis do vrha angulus inferior

ai-bft Od vrha angulus inferior do mesta spajanja prvog zdrelnog zuba 1 processus
anterior

aa-bft od vrha angulus anterior do mesta spajanja prvog zdrelnog zuba i processus
anterior

Hyomandibulare

pap-pis od vrha processus articularis pteroticus do desnog vrha processus inferior s.
symplectici

pap-pao Od vrha processus articularis pteroticus do vrha processus articularis oper-
cularis

pap-pas Od vrha processus articularis pteroticus do vrha processus articularis sphe-
noticus

pas-pis Od vrha processus articularis sphenoticus do vrha processus inferior s. sym-
plectici

pas-pao Od vrha processus articularis sphenoticus do vrha processus articularis
opercularis

Interoperculum

ai-aps Od angulus inferior do vrha angulus v. processus superior

ai-aa Od angulus inferior do vrha angulus anterior

aa-aps Od vrha angulus anterior do vrha angulus v. processus superior

aa-paa Od vrha angulus anterior do procussus angulus anterior

Cw Sirina tela kosti

Operculum

pas-ai Od vrha processus v. angulus supraarticularis do vrha angulus inferior

cw-pcai maksimalna Sirina tela kosti
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as-ai Od vrha angulus superior do vrha angulus inferior

as-pas Od vrha angulus superior do vrha processus v. angulus supraarticularis

Praeoperculum

aa-as Od vrha angulus anterior do vrha angulus superior

aa-moic Od vrha angulus anterior do sredine margo opercularis/margo interopercu-
laris curve

as-moic Od vrha angulus superior do sredine margo opercularis/margo interopercu-
laris curve

Cw Sirina tela kosti

Suboperculum

pu-ap Od vrha processus uncinatus do angulus posterior

aa-ap Od angulus anterior do angulus posterior

Pu-aa Od vrha processus uncinatus do angulus anterior

Cw Sirina tela kosti

G

aa-ap

pap-pis
aa-sd

ap-sd

Slika 8. Prikaz kostiju na kojima je vrSena linearna morfometrijska analiza sa pop-

1som mera.

A - operculum; B - pracoperculum; C - interoperculum; D - suboperculum ; E —

pharyngii;

F - hyomandibulare ; G — cleitrum
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Procedura i statisticka obrada podataka dobiijenih linearnom morfometrijom

Pre statisticke obrade podataka, tradicionalne morfometrijske mere su prvo transformisane
kako bi se uklonio uticaj veli€ine na varijabilnost u obliku. Sve mere su prvo In-transformisane 1
za dalje analize su koriS¢eni reziduali regresije In-morfometrijske mere na In-standardnu duZinu.
Pearson-ovom korelacijom (Pearson’s product moment correlation) je testirana uspe$nost tran-
sformacije (transformacija je bila uspesna ukoliko nije detektovana statisticki znatna korelacija
reziduala sa In-transformisanom standardnom duzinom).

Uticaj pola i lokaliteta na oblik tela je testiran dvofaktorskom analizom varjanse (two-factor
ANOVA). Diskriminantna kanonijska analiza (DCA) je koriS¢ena za analizu varijabilnosti u obli-
ku izmedu lokaliteta, dok je varijabilnost vizualizirana pomoc¢u grafika kanonijskih osa. Kvadrati
Mahalanobisovih distanci izmedu analiziranih grupa dobijenih pomo¢u DCA su koris¢eni kao
mera sli¢nosti za klaster analizu. UPGMA je bio izabran kao klastering algoritam. Svi statististi¢-
ki testovi su radeni u STATISTICA v12 softveru (StatSoft Inc., Tulsa, OK, USA).

4.4.2.3. Geometrijska morfometrija

Geometrijska morfometrija celog tela ribe

Jedinke prikupljene sa terena su prvo odmrzavane na sobnoj temperaturi. Nakon odmrza-
vanja, desna strana svih jedniki je slikana Nikon D5000 digitalnom kamerom. Za potrebe analiza
geometrijske morfometrije celog tela riba, digitalizovano je ukupno 13 karakteristi¢nih tacaka
(Slika 9) pomoc¢u TpsDig2 softvera (Rohlf, 2005).

Slika 9. Prikaz polozaja 13 karakteristi¢nih ta¢aka za opisivanje morfoloske varijabil-
nosti celog tela riba metodom geometrijske morfometrije. 1 — vrh njuske; 2 — dozalna
taCka operkuluma; 3 — pocetak dorzalnog peraja; 4 — kraj dorzalnog peraja; 5 — poce-
tak repnog peraja; 6 — kraj repnog peraja; 7 — kraj analnog peraja; 8 — pocetak analnog
peraja; 9 — pocetak ventralnog peraja; 10 — pocetak pektoralnog peraja; 11 — ventralna
tacka operkuluma; 12 — sredina operkuluma; 13 — sredina oka.
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Geometrijska morfometrija kostiju glavenog skeleta i cleitruma ribe

Za potrebe analiza geometrijske morfometrije kostiju glavenog skeleta i cleithrum-a odredi-
vane sukarakteristi¢ne tacke za svaku kost (Tabela 11; Slika 10) 1 digitalizovane pomocu TpsDig2
softvera (Rohlf, 2005).

Slika 10. Prikaz polozaja karakteristicnih tacaka na kostima za analizu geometri-
jskom morfometrijom. A - operculum; B - praeoperculum; C - interoperculum; D
- suboperculum;

E — pharyngii; F - hyomandibulare ; G — cleithrum

Tabela 11. Opis karakteristi¢nih ta¢aka kostiju glavenog skeleta 1 cleitrum-a koriS¢enih
prilikom analiza geometrijske morfometrije

Karakteristicne tacke | Opis karakteristicnih tacaka

Chleitrum

1 vrh angulus anterior
2 vrh angulus posterior
3 incisura dorsalis

47



Materijal 1 metode

4 spina dorsalis

5 sredina krivine na margo anterior
Pharyngii

1 gornji vrh processus dorsalis

2 donji vrh processus dorsalis

3 vrh angulus inferior

4

5 mesto spajanja prvog zdrelnog zuba i processus anterior
6 vrh processus anterior

7 vrh angulus anterior

Hyomandibulare

1 vrh processus articularis pteroticus

2 vrh processus articularis opercularis

3 desni vrh processus inferior s. symplectici
4 vrh processus articularis sphenoticus

5

Interoperculum

1 vrh angulus v. processus superior

2 angulus v. processus superior

3 processus angulus anterior

4 angulus anterior

5 angulus inferior

Operculum

1 vrh angulus superior

2 incisura postarticularis

3 vrh processus v. angulus supraarticularis
4 fovea articularis

5 vrh processus costa anterior interna

6 vrh angulus inferior

7 sredina angulus posterior

Praeoperculum

1 angulus anterior

2 sredina margo hyomandibularis/margo quadrati curve
3 angulus superior

4 sredina margo opercularis/margo interopercularis curve
Suboperculum

1 vrh processus uncinatus

2 pocetak processus uncinatus

3 angulus anterior

4 angulus posterior
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Geometrijska morfometrija krljusti

Za potrebe analize geometrijske morfometrije krljusti, krljusti su uzorkovane sa 6 kvadra-
nata sa leve strane riba (Slika 11A). Kvadranti su podeljeni tako da jedna horizontalna grani¢na
linija (bo¢na linija) deli telo na gornje 1 donje kvadrante dok dve vertikalne grani¢ne linije (jedna
na pocetku dorzalnog peraja a druga na kraju dorzalnog peraja) dele kvadrante na anteriorne,
medijalne 1 posteriorne.Karakteristi¢ne tacke koje opisuju oblik krljusti (Slika 11 B;Staszny i sar.,
2012) su digitalizovane pomocu TpsDig 2 softvera (Rohlf, 2005).

Slika 11.Prikaz kvadranata sa kojih su uzorkovane kljusti (A), prikaz polozaja karakter-
isti¢nih tac¢aka na krjusti kori§¢enih za analizu geometrijskom morfometrijom (B)

Procedura i statisticka obrada podataka dobijenih geometrijskom morfometrijom

Nakon obelezavanja tacaka, pristupljeno je statisti¢koj analizi podataka. Kao mera velicine,
koriS¢ena je centroidna velicina koja predstavlja kvadratni koren sume kvadrata distance svih
taCaka od centroida (Mitteroecker i sar., 2013). Nakon ra¢unanja centroidne veli¢ine, jedinke su
bile podvrgnute generalnoj prokrustovoj analizi (GPA) kojom se sirove koordinate tacaka nadre-
duju, stvara se usaglaSen oblik i odstranjuje varijabilnost nastala usled pozicioniranja, orjentacije
i/ili skaliranja (Rohfl i Slice, 1990).

Uticaji pola 1 lokaliteta na veli¢inu tela 1 kostiju glavenog skeleta su analizirani pomocu
dvofaktorske analize varijanse (two-factor ANOVA). Uticaj veli¢ine (alometrija), pola i lokaliteta
na varijabilnost u obliku je testiran pomoc¢u multivarijantne regresije. Prokrustove koordinate su
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bile postavljene kao zavisno promenljive, dok su veli¢ina (log CS), lazni pol (kodiran kao 112) 1
lazni lokalitet (kodirani kao 1 do 12) bili postavljeni kao nezavisno promenljive. Statisticka zna-
cajnost ovog testa je analizirana permutacionim testom sa 10000 ponavljanja protiv nulte hipote-
ze nezavisnosti ovih parametara. S obzirom da je veli¢ina imala znacajan uticaj na varijabilnost
oblika, uradena je korekcija kojom se zanemaruje uticaj veli¢ine na promene u obliku. U ovu
svrhu su kori$¢eni reziduali dobijeni linearnom regresijom log CS kao nezavisno promenljive
na Prokrustove distance kao zavisno promenljive. Nakon korekcije za uticaj veliCine, dodatno je
uradena 1 dvofaktorska ANOVA kako bi se ispitao uticaj pola i lokaliteta na varijabilnost u obliku.

Varijabilnost u obliku izmedu lokaliteta je analizirana kanonijskom diskriminantnom ana-
lizom (CDA). Varijacija opisana kanonijskom analizom je vizualizirana ilustracijom kotura. Fe-
nogrami su takode konstruisani koriS¢enjem klaster analize na osnovu matrice Mahalanobisovih
distance iz CDA pomo¢u UPGMA metode.

ANOVA i konstruisanje UPGMA fenograma je radeno u STATISTICA v12 softveru (Stat-
Soft Inc., Tulsa, OK, USA), dok su sve ostale analize radene u MorphoJ v1.06a softveru (Klin-
genberg, 2011).

4.5. Analize Zivotne istorije i modelovanje rasta

4.5.1. Materijal

Za potrebe analize zivotne istorije 1 modelovanja rasta riba koriS¢eni su podaci iz starijih
istrazivanja. Jedinke iz kompleksa C.auratus su tada prlikom uzorkovanja, a na osnovu stan-
dardnih meristickih karaktera (Vukovi¢ i Ivanovi¢,1971), determinisane kao srebrni karas - Ca-
rassius gibelio (Bloch, 1782). S obzirom dajedinke iz ovog eksperimenta nisu bile ukljucene u
populaciono-geneticku analizu, u daljem tekstu ovog poglavlja ¢e se voditi kao vrsta Carassius
gibelio, a ne kao ¢lan kompleksa C. auratus.

4.5.1.1. Komparacija rasta riba izmedu dva razli¢ita tipa akumulacija prime-
nom multi-modelne analize

Jedinke analizirane ovom prilikom su bile pripadnici jedne autohtone vrste, bodorka, Ru-
tilus rutilus (L., 1758) 1 jedne alohtone vrste, srebrnii karas - Carassius gibelio (Bloch, 1782).
Jedinke su prikupljane tokom tri sezone (prolece, leto 1 jesen) u periodu izmedul991. 1 1999.
Godinena akumulacijama Meduvrsje i Gruza. Izlovljavanje je vrSeno primenom ribarskih mreza
razli¢itih promera okaca i ukupno je izlovljeno 395 jedinki srebrnog karasa I 429 jedinki bodorke
(Tabela 12). U akumulaciji Gruza, uzorci su prikupljeni na dve lokacije: u pocetnom delu u ko-
jem dominiraju zone mresta sa velikom gustinom podvodnih makrofita (1.8 m dubine; obelezeno
zvezdicom, Slika 12). (43°57'00"S, 20°41'23"1) 1 na sredini akumulacije (10 m dubine; obeleZzeno
sa duplom zvezdicom, Slika 12) (43°56'33"S 20°41'12"1). U vestackom jezeru Meduvrsje uzorci
su prikupljeni na sredini jezera, koja se odlikuje velikom gustinom podvodne makrofitske vege-
tacije (2 m dubine; obelezeno zvezdicom, Slika 12) (43°54'46"S, 20°14'16"T). Kod svih jedinki
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su merene standardna i totalna duzina tela sa tacnoS¢u od 1 mm, a masa im je merena sa tacnos¢u
od 1 g. Pol je odreden makroskopskim posmatranjem gonada. Kada se pol nije mogao oceniti
makroskopski, delovi gonada su uzorkovani i fiksirani u 10% formalinu za histolosku analizu.
Uzorci su kasnije obradeni pomocu standardne histoloSke procedure, bojeni standardnom hema-
toksilin/eozin (H&E) tehnikom, pol je odreden posmatranjem pod svetlosnim mikroskopom.

Tabela 12. HidroloSke karakteristike ispitivanih akumulacija i broj analiziranih jedinki (N)
ispitivanih vrsta po lokalitetu 1 polu.

Akumulacija |PovrSina | Maksimalna | Prose¢na |Protok [N srebrni N bodorka
(m?) Sirina (m) dubina (m) | (m%s) |kara$
¢ |4 ¢ |4
Gruza 8800000 2000 6.5 3 142 | 110 102 |72
Meduvrsje 9312 272 6.7 40 82 61 168 |87
AKUMULACIJA GRUZA

Reka Gruza

AKUMULACIJA MEDUVRSJE

Slika 12. Mapa Srbije. Zvezdice ukazuju na lokacije uzorkovanja (Gruza i Meduvrs-
je).
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4.5.1.2. Mogucnost upotrebe neasimptotskih modela i izvedenog tempa porasta
u modelovanju rasta

Jedinke srebrnog karaSa su prikupljene tokom jula 1 oktobra na lokalitetu Stari Begej
(45°15°17.60” S, 20°23°54.06” I). Ukupno je izlovljeno 515 jedinki. Izlovljavanje je vrSeno po-
mocu standardnog elektroagregata i ribarskih mreZza razlicitih promera okaca. Kod svih jedinki su
merene standardna i totalna duzina tela sa tacnoscu od 1 mm, dok je tezina merena sa preciznoscéu
od 1 g. Pol je odredivan makroskopskim posmatranjem gonada.

4.5.2.Metode

4.5.2.1. Duzinsko-tezinski odnosi

Duzinsko-tezinski odnosi su odredivani na osnovu alometrijske jednacine: W = a x SL”
W =ax5SL?, gde je W masa ribe (g), SL je standardna duZina (cm), a je koeficijent vezan za
oblik tela, a b je eksponent koji ukazuje na izometrijski ili alometrijski rast (Froese, 2006). Od-
nos je odredivan odvojeno za muzjake i zenke pomocu linearne regresije prema jednacini: u
STATISTICA v12 softveru (Statsoft Inc.,Tulsa, OK, USA). Neodgovaraju¢i ¢lanovi grupe koji
su detektovani pomocu linearne regresije In-transformisane tezine na In-transformisanu duzinu
izostavljeni su iz daljih analiza.

T-test je koriS¢en za testiranje odstupanja od izometrijskog rasta kada je b = 3. Analiza
kovarijanse (ANCOVA) je kori$¢ena za testiranje razlike u linearnim regresijama izmedu polo-
va 1 lokaliteta. Ln-transformisana tezina je postavljena kao zavisna varijabla, In-transformisana
duzina je postavljena kao kontinuirani prediktor, a pol i lokalitet su postavljeni kao kategoricki
faktori. Analiza je uradena u STATISTICA v12 softveru (Stat Soft Inc., Tulsa, OK, USA).

Tokom poredenja rasta srebrnog karasa i bodorke izmedu dva razli¢ita tipa akumulacija
dodatno je koriS¢en Faktor forme (a, )) kojim su testirane eventualne razlike u obliku riba izmedu
dve pomenute akumulacije (Gruza i Meduvrsje). Razlike u parametru a kada su nagibi poredenih
regresija isti omogucuju otkrivanje razlika utelesnojformi riba (Froese, 2006).Buduci da su nagi-
bi duZnsko-teZinskih regresija za oba pola u oba lokaliteta razliCiti, raCunat je faktor forme (a, ;
vrednost parametra a kada je eksponent b = 3) prema formuli: (Froese, 2006) gde je S nagib regre-
sije loganad b. Da bi se izracunala regresija loga nad b, koriS¢eni su dostupni duzinsko-tezinski
odnosi iz Fish Base on-line baze podataka (Froese i Pauly, 2014; 22 odnosa za srebrnog karasa i
24 odnosa za bodorku). Vrednosti tako izraCunatog parametra a, , omogucavaju otkrivanjerazlike-

utelesnoj formi izmedupolova i/ili lokaliteta.

4.5.2.2. Odredivanje starosti

Od svake jedinke prikupljeno je desetak krljusti uvek sa istog mesta na telu, iznad bo¢ne
linije, a ispred pocetka lednog peraja. Pet krljusti je oprano sapunom, isprano u vodi, osuseno i
postavljeno izmedu dve predmetne plocice. Krljusti bez jasno definisanog centra nisu uzete u ob-
zir. Starost je odredena brojanjem svetlijih i tamnijih prstenova na krljustima pod laboratorijskom
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lupom. Tri krljusti koje ukazuju na isti uzrast su smatrane za prag prihvatanja starosnog doba
ribe. Osim toga, preciznost u odredivanju starosti je raCunata na poduzorku od 50 jedinki po vrsti
ribe. Dva nezavisna istrazivaca su odredivala starost po podskupovima i starost je procenjivana
pomocu prose¢nog procentnog odstupanja (4PE) 1 koeficijenta varijacije (CV) (Campana, 2001).
Srednje procentno odstupanje (4PE) je racunato kao:

Gde je R broj oCitavanja starosti, m indeksira Citanje starosti, n predstavlja jedinke ¢iji je
uzrast odredivan, x jem-to oCitavanje starosti zan-turibu, ax je proseCna starostna procenan-teribe.

Vrednost APE uprosecena za sve analizirane ribe predstavlja indeks prosecne procentne
greske (/,,,) (Campana, 2001; Jacobsen i Bennett, 2010). Koeficijent varijacije (CV) je izraCunat
mnoZzenjem [, faktorom (Bishop isar., 2006 i Francis i sar., 2007, citirano u Jacobsen i Bennett,
2010). Prema predlogu Campana (2001), CV od 5% sluZi kao referentna tacka za dobru preci-
znost o€itavanja starosti.

4.5.2.3. Modelovanje rasta

Modelovanje rasta je radeno multi-modelnom analizom gde je pogodnost koriS¢enja ne-
koliko modela testirano za dati duzinsko-starosni skup podataka. Tokom analize uticaja tipa
akumulacije na rast srebrnog karaSa 1 bodorke kao i1 tokom rekonstrukcije populacionih razli-
ka ranih populacija srebrnog karasa na teritoriji Vojvodine koriS¢ena su tri asimptotska mode-
la: (1) Von Bertalanfijeva funkcija rasta (VBGF): 1 = 1 _ [1 — exp Kt H) ], (2) Gomper-
cova funkcija rasta (GGF): L, = L_exp~2*?~**%; i (3) Robertsonova funkcija rasta (RGF):
L, = Lo / O + expki=te) ; gde je L standardna duZina, L_je asimptotska duzina, & je koefi-
cijent rasta, ¢ starost, a 7, je teorijski uzrast kada je duzina jednaka nuli (L, = 0) u sva tri modela.
Prilikom testiranja upotrebe neasimptotskih modela i1 izvedenog tempa porasta u modelovanju
rasta srebrnog karaSa pored ovih modela koriStena je joS 1 neasimptotska ,,Power* funkcija (PF):.
Modeli su prilagodeni pomoc¢u najmanjih kvadrata nelinearne regresije u STATISTICA v12 sof-
tveru (Statsoft Inc.,Tulsa, OK, USA).

Izbor najprikladnijeg modela izvrSen je pomoc¢u Akaikeovog informacionog kriterijuma ko-
rigovanog za male veliCine uzorka (AIC ) (Katsanevakis, 2006):
RSS 2k(k +1)
T+2k+ —(N—k—l)

gde je N veli¢ina uzorka, RSS je preostala suma kvadrata, & je broj procenjenih parametara.
Model sa najmanjim AIC_ (AIC_ ) je smatran za najprikladniji. Pored ovog, razlike od AIC
su izracunate kaoA, = AIC . —AICC .. » gde I indeksira model rasta. Modeli sa A> 10 su se smatrali
kao nepodrzani, modeli sa 2 <Ai<10 su smatrani kao modeli sa malom podr§kom, a za modele
sa A<2 se smatralo da imaju znaCajnu podrSku. Takode, Akaikeova tezina (w) je koriS¢ena za
procenu najpogodnijeg modela i raunata je kao:

AICc = Nlog

exp'-_U'E AL
Wi =

EE"-‘Zlexp'-_U'E ® AL
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Model sa najve¢om Akaikeovom tezinom je posmatran kao najprikladniji medu predloze-

nim modelima.
U mnogim slucajevima viSe od jednog modela je znaCajno podrzano (A <2) i Akaikeova
tezina nije pokazivala ,,jasnog pobednika® (w < 0.9). Stoga je uklju¢eno multi-modelno zakljuci-

vanje (MMI) usrednjavanjem modela i raCunanjem prosecne L_kao $to je opisano u Katsanevakis
(20006):

3
Em = Z Wi X L.x.‘f
=1

Pored toga, bezuslovna standardna greSka L_ (SE(L,)) je procenjena kao:

3
SE(Lew) = B Wi [var{Losglg) + (Luns— L)
=1

gde je var (L_ |g,) odstupanje od procenjene asimptotske duzine do modela g, uslovno na
modelu (Katsanevakis i Maravelias, 2008). Interval pouzdanosti od 95% L. (CI{L_)) je proce-
njen kao: L,, + 2SE(L_} (Burnham i Anderson, 2001).

Prilikom testiranja upotrebe neasimptotskih modela 1 izvedenog tempa porasta u modelo-
vanju rasta srebrnog karasa izveden je i tempo porasta kao izvod modela rasta, a prose¢an tempo
porasta je racunat sli¢no prose¢noj asimptotskoj duzini gde je L. zamenjen sa (Katsanevakis i
Maravelias, 2008).

Najpogodniji modeli su poredeni izmedu polova 1 lokaliteta pomocu F-statistike:

F = (RSS;J - RSSS)/(DFRSS.;J - DFRSS,S)
RSSS/DFRSS,S

Gde je RSS ostatak zbira kvadrata (RSS) najboljeg modela prilagodenog na objedinjenim
podacima; RSS_je zbir RSS za svaki najbolje prilagoden model; DF g je stepen slobode naj-
boljeg modela ugraden na objedinjenim podacima, a DF,, je suma DF svakog najbolje prila-
godenog modela (Chen 1 sar., 1992). Da bi testirali razlike izmedu najbolje prilagodenih modela
izmedu pola i lokaliteta, izraCunata F-vrednost je uporedena sa kriticnom F-vrednosti (F, ) sa

brojiocem racunatim kao 3 x{k — 1} i imeniocem racunatim kao N — 3k gde je N veli¢ina uzorka
a k je broj uzoraka u poredenju.
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5. REZULTATI

5.1. Metaanaliza populacija vrsta kompleksa Carassius auratus na terito-
riji Vojvodine i peripanonske oblasti

Analizom dostupnih literaturnih podataka, utvrdena je izuzetno Siroka rasprostranjenost vr-
sta kompleksa C. auratusna teritoriji Srbije (Tabela 13). Ovom prilikom kori§¢ene su publikacije
koje su se odnosile na vrstu koja je tada bila determinisana kao C. gibelio ili C. auratus gibelio, a
kako bi se izbegla konfuzuja u tumacenju prikupljenih podataka, u nastavku ¢e biti tumaceni kao
podaci za vrste kompleksa C. auratus.

Na vecini lokaliteta procentualna zastupljenost vrsta kompleksa C. auratus u ukupnom ulo-
vu najcesce se kretala izmedu 20 140 %, dok se takode na mnogima ta vrednost nalazila u opsegu
od 41 do 100%. Na vec¢ini lokaliteta gde je bilo moguce pratiti brojnost populacija u funkciji
vremena, uoceno je povecanje brojnosti predstavnika ovog kompleksa.

Tabela 13.Kvalitativna i1 kvantitativna zastupljenost vrsta kompleksa Carassius auratus
(prethodno determinisane kao Carassius gibelio ili C. auratus gibelio) na teritoriji Srbi-
je (preuzeto iz online baze podataka “BAES ex situ” (Simi¢ i sar., 2006), modifikovano)
(brojnost populacije je predstavljena opisno u odnosu na procentualnu zastupljenost u
ulovu: pojedinacno (<3%), mala (3-10%), srednja (11-20%), brojna (21-40%), veoma bro-
jna (41-100%); “+” beleZeno prisustvo vrste)

Lokalitet Godina |Brojnost | Lokalitet Godina |Brojnost

Akumulacija 1971/85 |+ K.Dunav-Tisa-Dunav:od |1984/85 [+

Borkovac Bezdana do Odzaka

Akumulacija 2003 Brojna K.Dunav-Tisa-Dunav:od 1991 +

Borkovac Bezdana do Odzaka

Akumulacija 2008 Brojna Kan.D-T-D:od Jegricke-B. | 1991/00 | Srednja

Bruja Petrovac do N.Sada

gﬁgiﬁgjﬁi 2:1 2003 Mala Kan.D-T-D:od Jegricke-B. 1996 Srednja
- Petrovac do N.Sada

Paracina

Akumulacija Cal- [ 2003 Brojna Kan.D-T-D:od Jegricke-B. | 2002 Srednja

ma II 1111 Petrovac do N. Sada

Akumulacija 1996 + Kanal Banatska Palan- 1990/96 | Srednja

Celije ka-Novi Becej

Akumulacija 2003 Brojna Kanal Banatska Palan- 1993 Srednja

Celije ka-Novi Becej
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Akumulacija 1990/99 | Brojna Kanal Banatska Palan- 2002 Srednja
Gruza ka-Novi Becej

Akumulacija 1991 Srednja Kanal Bezdan-Becej:od 1990/96 | Brojna
Gruza Bezdana do Vrbasa

Akumulacija 1995 Srednja Kanal Bezdan-Becej:od 1991/00 | Brojna
Gruza Bezdana do Vrbasa

Akumulacija 1996 Mala Kanal Bezdan-Becej:od 1996 Brojna
Gruza Bezdana do Vrbasa

Akumulacija 2008 Veoma Kanal Bezdan-Becej:od  [2002 Brojna
Kudrez brojna Bezdana do Vrbasa

(Smederevska

Palanka)

Akumulacija Lju- [ 2003 Srednja Kanal Bezdan-Becej:od  |2003 Brojna
kovo Bezdana do Vrbasa

Akumulacija 2003 Brojna Kanal Bezdan-Becej:od 1983 Srednja
Mandelos Vrbasa do Beceja

Akurpulagij a 1990/92 [ Mala Kanal DTD (Sombor) 1993 Brojna
Medjuvrsje

Akurpula@ja 1991/99 [ Mala Kanal DTD (Sombor) 1996 Brojna
Medjuvrsje

Akumulacija 1995 + Kanal DTD Novi Sad - 2003 Srednja
Medjuvrsje Savino Selo

Akumulacija 1996 + Kanal DTD:Becej-Bogo- |2002 Brojna
Medjuvrsje jevo

Akumulacija 2002 + Kanal D-T-D:od uSca reke | 1997 +
Medjuvrsje Karas do Dunava

Akumulacija 2003 Mala Kanal Dunav-Tisa- 2001/03 [ Srednja
MiloSevo kod Dunav:od BotoSa do Vrs-

Jagodine ca

Akumulacija 2008 Veoma Kanal Jar¢ina I Galovica |[2003 Brojna
Moharac brojna

Akum}llacij a 2003 Mala Kanal Jegricka 1983 Veoma brojna
Oblacinska

Akurgu_lacij a Sid- | 1982/85 [+ Kanal Jegricka 1993 Srednja
ska Sidina

Akumulacija 2003 Pojedinac- Kanal Odaci-Sombor 1990/96 | Brojna
Uvac no

Akumu}acua 1980/85 |+ Kanal Odzaci-Sombor 1991/00 | Veoma brojna
Zobnatica

Akumu}acua 1991/00 [ Mala Kanal Odzaci-Sombor 1993 Brojna
Zobnatica

Akumu}acua 1999 Mala Kanal Odzaci-Sombor 2002 Brojna
Zobnatica
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Bagrdan jezero | 2008 Veoma Karas:od rum.granice do [ 1994/95 [ Mala
brojna usc¢ca u kanal
D-T-D
Bajski kanal 1991/00 | Veoma Karas:od rum.granice do | 1995 Mala
Brojna uS¢ca u kanal
D-T-D
Bajski kanal 1996 Srednja Keres kod Subotice 2003 Brojna
Bajski kanal 2002 Srednja Kolubara reka 2008 Srednja
Bajski kanal 2003 Srednja Kolubara reka (Lukavac) |2008 Brojna
Barje (Pirot) 2008 Mala Kostolacki dunavac 2008 Brojna
(Kostolac)
Begetka jama 1996 Veqma Koviljski rit 1962 Brojna
brojna
Begej (kan.):od | 1984/85 [+ Koviljski rit 1977/80 | Pojedina¢no
rumunske gran.
do S.Begeja
P 5 .
Beli Drim 1974 Koviljski rit 1982/84 | Brojna
1979
Bojnicko jezero |2008 Srednja Koviljski rit 1986/89 | Mala
(Nis)
Borsko jezero 1967/77 |+ Koviljski rit 1996 Veoma brojna
Borsko jezero 1968/71 |+ Koviljski rit 1999 Srednja
Borsko jezero 2003 Mala Ludasko jezero 1974 +
Bosut: od granice | 1984 Srednja 1974/75 | Mala
Hrvatske do us¢a Ludasko jezero
u Savu
Bovansko jezero |1987/88 | Veoma o 1982 Brojna
. Ludasko jezero
brojna
Bovansko jezero |1996 Veoma Ludasko jezero 1986/87 |+
brojna
Bovansko jezero |2003 Brojna Markovacko jezero 2008 Srednja
Bovansko jezero |2008 Srednja Mlava:od Zagubice do 1962 +
uS¢ca u reku Dunav
Brzav: od rumun- | 1962 + . . 1978/80 |+
. Moravica od izvora do
ske granice do :
" » Bovanskog jezera
usca u Tamis
- - N
Bubanj jezero 1992 Veqma Moraviste kod Grabovea 1983
1994 brojna
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(od 1250-1297
km)

Bubanj jezero 2008 Veqma Mrtva Tisa 1962 +
brojna
Bukinski rit 1992/94 | + Mrtva Tisa 1983 Srednja
Carska bara 1983/85 |+ Mrtva Tisa 1983/85 | Brojna
Carska bara 1984/85 | Brojna Mrtva Tisa 1987 Pojedina¢no
Carska bara 1985 Veoma Mrtva Tisa 1988 Srednja
brojna
Crni Timok- 2003 Mala Mrtva Tisa 1991/95 | Veoma brojna
gornji tok
Djerdap I 1995 + Mrtvaja Budzak 2003 Srednja
Djerdap 1 1996/ |+ Obedska bara 1976 Srednja
2000
Djerdap 1 2005 + Obedska bara 1976/82 | Srednja
Djetinja (Vrutci) |2003 Srednja Obedska bara 1977 Pojedina¢no
Drava 1985 Pojedina¢- | Obedska bara 1980 Pojedina¢no
no
Drina 2003 Brojna Obedska bara 1981 Pojedina¢no
Drina 2008 Mala Obedska bara 1982 Srednja
1967/80 |+ Obedska bara 1983/85 |+
Dunav
1979 Srednja Obedska bara 1984/85 | Srednja
Dunav
1982 + Obedska bara 1986/87 |+
Dunav
1984/85 |+ Pancevacki rit 1962 Brojna
Dunav
Dunav 1984/87 |+ Pancevacki rit 1984/85 | Veoma brojna
Dunav 1988 + Pancevacki rit 1985 Mala
Dunav 1991 + Plazovi¢ 2003 Brojna
Dunav 1996 Esj edinac- Plitka bara 2008 Brojna
Dunav (Futoski |2003 Mala Podunavske bare 2005 Brojna
Dunavac)
Dunav 2008 Brojna oy v 2008 Srednja
(Mala Vrbica) Rastovnicko jezero (Nis)
Dunav (od 1054- |2003 Veoma o . 1983 Srednja
1070 km) brojna Ribnjak Jegricka
_|_
Dunav 2003 Mala Ribnjak Jegricka 1993
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Dunav 2003 Veoma 1984/85 |+
(od Brze Palanke brojna Ribnjak Susek
do Mihajlovca)
ll();lgiv R(;)((iiujlil‘llsgs) 2003 Srednja Ribnjak Svilojevo 1999 Mala
Dunav 2008 Mala Sava 1979 Srednja
Dunav (podrucje |2003 Mala Sava 2003 Mala
Beograda)
Dunav (Susecki |2003 Pojedinac- | Sava kod Sapca 2008 Pojedinacno
Dunavac) no
Dunav (Vajuga) |[2008 Mala Sava kod Sapca 2008 Mala
Dunav- Banatska | 1977 Pojedinac- | Sava kod Sapca 2003 Mala
Palanka- Bazias no
(1071 km)
Dunav- Banatska | 1978 Veoma . 1953 +
. : Sava:od granice Hrvatske
Palanka- Bazias brojna do uséea u Dunav
(1071 km)
Dunav- Banatska | 1979 Veoma : 1979 Srednja
. . Sava:od granice Hrvatske
Palanka- Bazias brojna do uiéea u Dunav
(1071 km)
Dunav- Banatska | 1981 Pojedinag- | Sava-Beograd 1979 +
Palanka- Bazias no
(1071 km)
Dunav- Banatska | 1982 Pojedinac- | Sava-Beograd 2008 Pojedina¢no
Palanka- Bazias no
(1071 km)
Dunav- Banatska | 1983 Srednja 2003 Mala
Palanka- Bazias Savsko jezero
(1071 km)
Dunav- Banatska | 1984 Pojedinac- 2008 Srednja
Palanka- Bazias no Srebrno jezero
(1071 km)
Dunav kod Beo- |2008 Pojedinac- | Stari Begej 1984/88 |+
grada no
Dunav kod Djer- |2003 Brojna Stari Begej 1988 Mala
dapa II (II der-
dapska akumu-
lacija)
Dunav kod Djer- |2003 Pojedinac- | Stari Begej 1992/94 |+
dapa II (nizvodno no
od II derdapske
akumulacije)
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Veliki Lug

Dunav kod 2003 Pojedina¢- | Tisa:od madarske granice |1962 +
Smedereva no do us¢ca u Dunav
Dunav od ' 1962 Srednja Tisa:od madarske granice 1979 Srednja
madarske granice Y
. do us¢ca u Dunav
do Bogojeva
Dunav:od 1860 + 1979 +
madarske granice Tisa:od madarske granice
do bugarske do us¢ca u Dunav
granice
Dunav:od 1953 + 1979 Srednja
madarske granice Tisa:od madarske granice
do bugarske do us¢ca u Dunav
granice
Dunav:od 1958/64 |+ 1979/81 | Srednja
madarske granice Tisa:od madarske granice
do bugarske do uS¢ca u Dunav
granice
Dunav:od 1979 Srednja 1979/88 |+
madarske granice Tisa:od madarske granice
do bugarske do us¢ca u Dunav
granice
Dunav:od 2008 Pojedinac- 1985/87 | Srednja
madarske granice no Tisa:od madarske granice
do bugarske do us¢ca u Dunav
granice
Dunav-Golubac |2003 Veoma Tisa:od madarske granice |1990/92 |+
brojna do uS¢ca u Dunav
Dunav-Novi 2003 Pojedinac- | Tisa:od madarske granice |1991 +
Banovci no do us¢ca u Dunav
Dunav-Novi Sad | 1962 + Tisa:od madarske granice |2003 Srednja
do us¢ca u Dunav
Goli Kamen aku- | 1997- [+ Tisa:od madjarske granice | 2003 Mala
mulacija 1998 do us¢ca u Dunav
Grlicko jezero 2003 Pojedinac- | Ub reka 2008 Brojna
no
Gruza reka 1987- | Pojedinac- V.Morava- kod Jagodine |1996 Pojedinacno
1996 no
Ibar: od usc¢a Sit- | 2003 Pojedinac- 1996 Pojedina¢no
nice do usc¢a reke no V.Morava-kod Paracina
Studenice
Jasenica: od sela | 2008 Veoma 2003 Srednja
Stragara do reke brojna Vajska provala
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Jegricka 2003 Srednja Vapa- gornji tok 2003 Mala
Jegricka:od Za- | 1983 Pojedinac-
blja do us¢cau no Vapa reka 2003 Mala
reku Tisu
Jezero ¢elije 2008 Pojedinac- | Velika Morava 1953 +
no
Jezero Gazivode |[2008 Pojedinac- | Velika Morava 1969/70 | Pojedinacno
(Kosovska Mitro- no
vica)
Jezero Gazivode |2008 Srednja Velika Morava 1970 +
Jezero Gruza 2008 Srednja Velika Morava 1977/80 | Pojedinacno
Jezero Kamenica |2003 Pojedinac- | Velika Morava 1998 +
no
Jezero Kamenica | 2008 Veoma Velika Morava 2008 Srednja
brojna
Jezero Pali¢ 1962 + Velika Morava 2007 Mala
Jezero Pali¢ 1982 Brojna Velika Morava kod Bagr- |2003 Pojedina¢no
dana
Jezero Pali¢ 1983/85 | Brojna Velika Morava kod Poza- [ 1977 Mala
revca
Jezero Pali¢ 1984/85 | Brojna Velika Morava kod Var- [ 1978 Mala
varina
Jezero Pali¢ 1991/92 |+ Velika Morava nizvodno | 1996 Pojedina¢no
od usca Zapadne Morave
Jezero Pali¢ 1992/94 | + Velika Morava posle usca | 1977 Mala
Resave
Jezero Paljuve 2003 Pojedinac- | Velika Morava posle usca | 1983 +
no Resave
Jezero Paljuve 2008 Veoma Velika Morava posle usca [ 1996 Pojedina¢no
brojna Resave
Jezero Petnica 2003 Pojedinac- | Velika Morava posle usca |2003 Pojedina¢no
no Resave
Jezero Petnica 2008 Veoma Velika Morava pre usca 1996 Pojedinacno
brojna Lepenice
Jezero Ribnica 2008 Mala Velika Morava- Svilajnac | 1983 Pojedina¢no
Jezero Smoljinac | 2008 Veoma ) 1992- | Mala
. Vlasinsko Jezero
brojna 1993
Jezero Sumarice |2008 Veoma . 1993 +
. Vlasinsko Jezero
brojna
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Jezero Zaova 2008 Veoma . 2003 Srednja
. Vlasinsko Jezero
brojna
Juzna Morava 2008 Mala Zasavica 1995/97 |+
(Lipovacke bare)
Juzna Morava 2008 Srednja Zasavica kod Cuturine 1997 Srednja
(most Doljevac) Kafane
Juzna Mor.ava 1996 Srednja Zasavica kod Valjevea 1998 Srednja
kod Aleksinca
Juzna Mor'ava 1996 Srednja Zasavica kod Valjevea 1997 Srednja
kod Grdelice
Juzna Morava 1996 Srednja 1997 Mala
kod Vladicinog Zasavica kod Vrbovca
Hana
Juzna Morava: od | 2003 Mala
uS¢ca Jablanice
do reke Turije
Zapadna Morava | 1996 Mala Begecka jama 1996! [ Veoma brojna
Zapadna Morava | 1996/04 |+ Koviljski rit 1996' Veoma brojna
Zapadna Morava 2008 Egjedinaé- Koviljski rit 2000> | Veoma brojna
Zapadna Morava |2003 Mala Koviljski rit 2008° | Brojna
(Mrzenica)
Zapadna Morava: | 1990 + Jegricka 1983* [ Veoma brojna
od us¢ca Rasine
do Stalaca
Z. Morava: od 1990/92 [ Mala Hidrosistem DTD 1996- | Veoma brojna
Cacka do uséca 2006°
Lipnicke reke
Zvornicka aku-  |2003 Pojedinac- | Stara Tisa 1996° [ Srednje bro-
mulacija no jna
Zvornicka aku- | 2008 Brojna Carska bara 19857 [ Srednje bro-
mulacija jna
Jezero Zaova 2008 Veoma 2008% | Veoma brojna
brojna
Juzna Morava 2008 Mala
(Lipovacke bare)
Juzna Morava 2008 Srednja
(most Doljevac)
Juzna Morava 1996 Srednja
kod Aleksinca
Juzna Morava 1996 Srednja
kod Grdelice

1 - Maletin i sar. (1997 a); 2 - Maletin i sar. (2001); 3 - Luji¢ i sar. (2013); 4 - Budakov i sar. (1984); 5 - Maletin i
Neatnica (2006); 6 - Maletin i sar. (1996); 7 - Kosti¢ i Maletin (1992); 8 - Popovi¢ i sar. (2008)
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5.2. Molekularno-taksonomska analiza vrsta kompleksa Carassius auratus sa
podruéja Vojvodine i peripanonske oblasti

U cilju identifikacije 1 determinacije vrsta koriS€enih u eksperimentima prilikom izrade
ove disertacije, izvrseno je sekvenciranje dela cytb gena i poredenje sa dostupnim referentnim
sekvencima (Tabela 3 (iz Materijala i metoda)).Od ukupnog broja uzoraka (220), zbog bioloskog
stanja uzoraka, kao i toka same molekularne analize, validne sekvence su dobijene za 52 uzoraka.

Nakon uspesSne izolacije DNK materijala 1 provere njegovog kvaliteta, PCR metodom
umnozena je sekvenca mitohondrijalne DNK (deo gena cytbh duzine oko 1200 bp).

Dobijene sekvence poredene su sa dostupnim referentnim sekvencama razlicitih vrsta kom-
pleksa C. auratus iz NCBI Gene Bank (C. auratus, C. gibelio I, C. gibelio II, C. carassius, C. lan-
gsdorfii) (datum pristupa: 17-03-16). Blast analiza uradena je sa koncenzusnim sekvencama za
svaku od pet vrsta, s obzirom da je za svaku od navedenih vrsta iz roda Carassius bilo dostupno
viSe sekvenci. Prema rezultatima BLAST analize, svi analizirani uzorci sa prosenom sigurnocu
od 99% pripadaju vrsti Carassius gibelio I (Tabela 14)(Kalous i sar., 2012).

Daljom analizom uzoraka utvrdeno je da sve dobijene sekvence mogu biti razvrstane u pet
razlicitih haplotipova (Tabela 15) sa kojima su konstruisana filogenetska stabla.

Procenom modela evolutivne stope mutacija, utvrdeno je da je za formmiranje filogenet-
skog stabla najbolje koristiti kombinaciju Hasegawa-Kishino-Yano model 1 Gama distribucija
(G). Na taj nacin formirano je filogenetsko stablo metodama Maximum likelihood (Slika 14) 1
Neighbour-Joining (Slika 13).Sve analizirane sekvence, razvrstane u pet haplotpova, rasporedene
su medu referentnim sekvencama za vrstu C. gibelio I prethodno utvrdene za teritorije Bugar-
ske, Rumunije, Estonije, Poljske, Rusije i Mongolije, dok su im, nakon C. gibelio I, evolutivno
najblize referentne sekvence za vrstu C. auratus. Medu ispitivanim uzorcima nema znacajnih
pravilnosti u rasporedu po haplotipovima niti na konstrisanim stablima.

Tabela 14. Rezultati BLAST analize uzoraka sa koncenzusnim refrentnim sekvencama za
vrste roda Carassius za deo gena Cytb (datum pristupa: 17-03-16)

Uzorak (R) Koncenzus referentnih | Podudarnost %
sekvenci
Gruzal C. gibelio | 99%
Gruza3 C. gibelio | 99%
Gruza6 C. gibelio | 98%
Gruza7 C. gibelio | 99%
Gruza8 C. gibelio | 99%
Gruzall C. gibelio | 99%
Gruzal2 C. gibelio | 99%
Jegritka-Zabalj43 C. gibelio I 99%
Jegri¢ka-Zabalj45 C. gibelio I 99%
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Jegri¢ka-Zabalj46 C. gibelio | 98%
Jegritka-Zabalj53 C. gibelio I 98%
Ludas2 C. gibelio | 97%
Ludas6 C. gibelio | 99%
Pali¢9 C. gibelio | 99%
Pali¢10 C. gibelio I 99%
Pali¢11 C. gibelio | 99%
Pali¢12 C. gibelio I 99%
Pali¢13 C. gibelio | 100%
Pali¢14 C. gibelio | 100%
Pali¢15 C. gibelio | 99%
Pali¢16 C. gibelio | 99%
Pali¢17 C. gibelio | 99%
DTD-Backo Gradiste3 | C. gibelio 1 98%
DTD-Backo GradisteS | C. gibelio | 99%
DTD-Backo Gradiste6 | C. gibelio [ 99%
DTD-Backo C. gibelio 1 98%
Gradiste10

DTD-Backo C. gibelio | 99%
Gradiste12

DTD-Backo C. gibelio | 99%
Gradistel3

DTD-Backo C. gibelio 1 100%
Gradistel7

DTD-Backo C. gibelio | 99%
Gradiste19

DTD-Backo C. gibelio | 99%
Gradiste20

Dondol C. gibelio | 98%
Dondo2 C. gibelio | 99%
Dondo3 C. gibelio | 99%
Dondo4 C. gibelio | 99%
Kraljevac3 C. gibelio | 99%
Kraljevac4 C. gibelio 1 99%
Kraljevac5 C. gibelio | 99%
Kraljevac23 C. gibelio | 99%
Kraljevac28 C. gibelio | 99%
Srebrno jezero2 C. gibelio | 99%
Srebrno jezero3 C. gibelio | 99%
Srebrno jezero4 C. gibelio | 99%
Srebrno jezero6 C. gibelio | 99%
Srebrno jezero7 C. gibelio | 99%
DTD-Bogojevo6 C. gibelio | 99%
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DTD-Bogojevo7 C. gibelio | 99%
DTD-Bogojevo8 C. gibelio | 99%
DTD-Bogojevol3 C. gibelio | 99%
Tikvara4 C. gibelio | 99%
Gornje Podunavlje7 C. gibelio | 99%
Meduvrsje6 C. gibelio I 99%

Tabela 15. Pripadnost analiziranih sekvenci odredenim haplotipo-

vima

Haplotip

Uzorak

Haplotip 1

Pali¢13

Pali¢14

Dondo4

DTDGacko Gradistel7

Haplotip2

Haplotip3

Gruza3

Gruza?7

Gruzall

Gruzal2

Ludas6

Jegricka Zabalj45
Jegri¢ka Zabalj53

DTD Backo Gradiste6
DTD Backo Gradiste10
DTD Backo Gradistel3
DTD Backo Gradiste19
DTD Bogojevo7

Meduvrsje6

Gornje Podunavlje7
Srebrno jezero2

Pali¢9

Ludas2

Pali¢15

DTD Backo Gradiste3
DTD Backo Gradiste20
Kraljevac4

Kraljevac5
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Haplotip4

Tikvara4

Dondol

Dondo2

Dondo3

DTD Backo Gradiste5
DTD Backo Gradiste12
DTD Bogojevo6
DTD Bogojevo8
DTD Bogojevol3
Kraljevac3
Kraljevac23
Kraljevac28
Srebrno jezero3
Srebrno jezero4
Srebrno jezero6
Srebrno jezero7
Pali¢10

Pali¢11

Pali¢12

Pali¢16

Pali¢17

Jegricka Zabalj43

Haplotip5

Gruzal
Gruzab6
Gruza8
Jegri¢ka Zabalj46
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HMO000008.1| Carassius gibelio |

HM008685.1| Carassius gibelio |

29| HM000009.1| Carassius gibelio |

HMO000020.1| Carassius gibelio |

57 [— FJ478019.1| Carassius gibelio |
Haplotip2

Haplotip3
o sg‘FaplotipS
—51! Haplotip4

Haplotip1

HMO008684.1| Carassius gibelio |
— ps HM008678.1| Carassius gibelio |
FJ322041.1| Carassius gibelio |
GU170378.1| Carassius gibelio |
89 GU991391.1| Carassius auratus
51| (GU991395.1| Carassius auratus

EUB63599.1| Carassius auratus

GU991398.1| Carassius auratus
96| GLU991392.1| Carassius auratus

e GU991390.1| Carassius auratus
54/ GU991386.1| Carassius auratus
EUB63597.1| Carassius auratus
EUB63574.1| Carassius auratus
42

—— HMO008690.1| Carassius gibelio Il
“ DQ868926.1| Carassius gibelio |l
E[{ DQB868925.1| Carassius gibelio Il
64 75 1 DQ868924 1| Carassius gibelio Il
JMN402305.1| Carassius gibelio |
g5 r AB368678.1| Carassius langsdorfii
_LABEISBEBU.“ Carassius langsdofrii
90 | ——— AB368677.1| Carassius langsdorfii
60| I: DQ399920.1] Carassius langsdorfi
84 AB368690.1| Carassius langsdorfu
DQ399938.1| Carassius carassius
100 |_|GU9'31400_1| Carassius carassius
75

DQ399917.1| Carassius carassius
DQ868875.1| Cyprinus carpio

Slika 13. Rekonstrukcija filogenetskog stabla (Neighbour-Joining) na osnovu dela cytb
sekvence ukljucujuéi referentne sekvence i sekvence analiziranih uzoraka grupisanih u pet haplo-
tipova. Brojevi na ¢vorovima ukazuju na bootstrap verovatnocu (bootstrap 1000)
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HM000009.1] Carassius gibelio |
HMO000008.1] Carassius gibelio |
HM000020.1] Carassius gibelio |
FJ478019.1| Carassius gibelio |
HMO008685.1| Carassius gibelio |
54 | Haplotip2

Haplotipd
IHaplotipE

Haplotip3
a Haplotip1
11| GU170378.1| Carassius gibelio |
HM008684.1| Carassius gibelio |
HMO008678.1| Carassius gibelio |
FJ822041.1| Carassius gibelio |
— GU991391.1| Carassius auratus
ke GU991395.1| Carassius auratus
EU663599 1| Carassius auratus
GU991398 1] Carassius auratus
GU991392.1| Carassius auratus

| A

3| 421GU991390.1| Carassius auratus
GU991386.1| Carassius auratus
EU663597.1| Carassius auratus
EU663574.1| Carassius auratus

k|

HM008690.1| Carassius gibelio Il
% DQ868924 1| Carassius gibelio Il
o DQ868926.1| Carassius gibelio Il
2 DQ868925.1| Carassius gibelio Il
JN402305.1] Carassius gibelio |
AB368677 1] Carassius langsdorfii
DQ399920.1] Carassius langsdorfii
a4 AB368690.1| Carassius langsdorfii
AB368678.1] Carassius langsdorfi
95 L AB368680.1| Carassius langsdofni
(GU991400.1| Carassius carassius
{00399917_" Carassius carassius
[D(2399938.1| Carassius carassius
DQB68875.1| Cyprinus carpio

77

0,10

Slika 14. Rekonstrukcija filogenetskog stabla (Maximum likelihood) na osnovu dela cytb
sekvence ukljucujuci referentne sekvence i sekvence analiziranih uzoraka grupisanih u pet hap-
lotipova. Brojevi na ¢vorovima ukazuju na bootstrap verovatnocu (bootstrap 1000)
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5.3. Morfoloska varijabilnost

5.3.1. Morfoloska raznovrsnost vrste Carassius gibelio u Vojvodini i peripanonskoj
oblasti

5.3.1.1. Celo telo
MERISTIKA

Analiza meristickih karaktera celog tela riba obuhvatila je 142 jedinke sa 12 lokaliteta. Tom
prilikom u obzir je uzeto 11 meristickih karaktera (Tabela 16). Tokom statistickih analiza, 2 ka-
raktera (tvrde zbice pektoralnog i analnog peraja) su izostavljena zbog nedostatka varijabilnosti.

Dvofaktorska analiza varjanse (ANOVA) na meristickim karakterima je pokazala znacajan
uticaj lokaliteta (£ 99, 787) = 3,13, p< 0,001), dok uticaj pola i interakcija izmedu pola 1 lokalite-
ta nisu bili statisti¢ki zna€ajni.Diskriminantna kanonijska analiza (DCA) je pokazala zna¢ajnu
morfolosku varijabilnost izmedu analiziranih lokaliteta (Wilk’s lambda = 0,11, F° 90.871) 3,29, p<
0,001). Analiza je pokazala ukupno 9 kanonijskih osa (Tabela 17), od kojih su prve dve opisale
najveci procenat varijabilnosti (52% 1 21%, respektivno). Prva kanonijska osa je najvecu korela-
ciju pokazala sa brojem mekih zbica u pektoralnom peraju dok je druga kanonijska osa pokazala
najvecu korelaciju sa brojem mekih Zbica u analnom peraju 1 brojem krljusti ispod bo¢ne linije.
Na dijagramu dve kanonijske ose se vide odredena razdvajanja lokaliteta (Slika 15A), medu-
tim nije moguce ustanoviti prava grupisanja. Takode se na UPGMA dijagramu konstruisanom
na osnovu kvadrata Mahalanobisovih distanci dobijenih iz DCA analize ne vide jasna odvajanja na
velike grupe osim jedne koju ¢ine lokaliteti Jegri¢ka Zabalj, kanal Dondo, Jegricka Temerin, Gornje
Podunavlje, Plazovi¢, Ludas i Srebrno jezero (Slika 15B). Od svih, najvise su divergirale jedinke sa
lokaliteta Tikvara.

Grza
Medjuvrsje

Jogricka Zabalj

Dondo
» Ludas Jegricka Temerin
g

.
2 %o, o0 + Gruza Gornje Podunavije

5 *
3 a i o 40 L} * Ludas

Srebrno jezero

a
2 . o s DTD Backo Gradiste

DTD Bogojevo

Tikvara

Slika 15. A) Scatter dijagram prve dve kanonijske ose meristickih parametara. B) UPGMA
dijagram fenetickih odnosa meristi¢kih parametara.
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Tabela 17. Prikaz 9 kanonijskih osa dobijenih diskriminantnom kanonijskom analizom mor-
foloSke varijabilnosti meristickih parametara 1 njihova korelacija sa karakterima koris¢enim

u ovoj analizi. (P_ — meke Zbice pektoralnog peraja; V, — tvrda zbica ventralnog peraja;, V_ —
meke Zbice ventralnog peraja; D, — tvrde Zbice dorzalnog peraja; D_— meke Zbice dorzalnog
peraja; A_— meke zbice analnog peraja, 11 — broj krljusti u bo¢noj liniji; iznad — broj redova

kljusti iznad bo¢ne linije; ispod — broj redova krljusti ispod bocne linije)

Cv1l |CV2 |CV3 |CV4 [CVS5 [CVe [CvT7 |CVv8 |CV9

P -0.833 [ -0.264| 0.256| -0.085] -0.071| 0.226| -0.215| -0.053 | -0.348
V, -0.018 | 0.277] -0.536| -0.290| 0.353| 0.335| -0.550( 0.222| -0.048
\ 0.325] 0.033| 0.214| -0.169| -0.307 | -0.136| -0.160| 0.870| -0.079
D, 0.177] 0.071| 0.644| -0.217| 0.436| 0.452( 0.352| 0.157] -0.095
D_ -0.199( 0.139] -0.165]| 0.796| 0.178| 0.225| 0.210| 0.381| -0.114
A -0.181 | -0.545| 0.086| -0.002| 0.447| -0.002| -0.183 | 0.311| 0.638
11 0.203| 0.252] 0.531| 0.465| 0.016| -0.182| -0.719 -0.328 | -0.047
Iznad -0.316( 0.237] -0.131| -0.189| 0.557| -0.685| 0.316| 0.112| -0.109
Ispod -0.302 | 0.588] -0.071] -0.186| -0.472| 0.226| 0.363| 0.090| 0.559
Eigen vrednost | 1.647| 0.670| 0.427| 0.204( 0.118]| 0.048| 0.037| 0.012| 0.005
Kumulativna

B 0.520| 0.732] 0.866| 0.931| 0.968| 0.983| 0.995[ 0.999| 1.000
proporcija

LINEARNA MORFOMETRIJA

Analiza morfometrijskih karaktera je obuhvatila iste individue kao i za analizu meristickih
podataka. Tom prilikom u obzir je uzeto 19 tradicionalnih morfometrijskih karakterakoji opisuju
bioloSku formu riba. Vrednosti ovih karaktera na svim analiziranim lokalitetima su prikazane u
Tabeli 18.

Kako bi se iskljucio uticaj veli¢ine na parametre oblika, sve morfometrijske mere su pod-
vrgnute regresionoj transformaciji. Nakon transformacije, sve korelacije izmedu dobijenih mera
1 In-standardne duzine su bile manje od 0,01 i nisu bile statisticki znacajne (Pearson’s product
moment correlation; r < 0,01; p> 0,05), te moZe da se smatra da je uticaj veli¢ine uspesno isklju-
¢en iz daljih analiza.

Uticaj pola i lokaliteta na oblik celog tela je ispitivan primenom dvofaktorske ANOVA-e.
Tom prilikom oba parametra pokazala su znacajan uticaj na morfoloSku varijabilnost (uticaj pola:
F 19, 100) = 2,26, p< 0,01; uticaj lokaliteta: F 200, 982) — 3,61, p< 0,001). Iako je pol imao statisticki
znacajan uticaj, zbog malog broja jedinki na pojedinim lokalitetima (N = 5) dalje statisticke ana-
lize su radene na ukupnom uzorku. Diskriminantna kanonijska analiza je istakla 11 kanonijskih
osa (Tabela 19), od kojih su prve dve opisale najve¢i deo ukupne varijabilnosti (34,4% 1 22,8%,
respektivno). Prva kanonijska osa je najvecu korelaciju pokazala sa anteventralnim rastojanjem
(O-P) 1 najvecom visinom tela (H), dok je druga kanonijska osa pokazala najvecu korelaciju sa visi-

nom glave (h-i-1) i duzinom repnog stabla (t-v).
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Rezultati

Na grafiku dve kanonijske ose nije moguce uociti znacajna grupisanja lokaliteta (Slika 16 A).
Medutim UPGMA analiza je na osnovu kvadrata Mahalanobisovih distanci dobijenih iz DCA ana-
lize pokazala grupisanje lokaliteta u tri grupe: (1) Gruza, Plazovi¢, DTD Backo Gradiste, Dondo,
Tikvara i Gornje Podunavlje, (2) Jegri¢ka Zabalj, Jegri¢ka Temerin, Meduvrsje, Ludas i DTD Bogo-
jevo, 1(3) Srebrno Jezero (Slika 16B).

Tabela 11. Prikaz 11 kanonijskih osa dobijenih diskriminantnom kanonijskom analizom
morfoloske varijabilnosti oblika celog tela analiziranog linearnom morfometrijom i njihova
korelacija sa morfometrijskim karakterima koriS¢enim u ovoj analizi.

CV1 |[CV2 [CV3 [CV4 |CV5|CV6 |[CVT [CVE8 [CVI |CV10 |[CVI
c-g -0.32| 0.23| -0.24( 0.27( 0.19| -0.22| 0.00| -0.39| 0.13 -0.25 0.23
g-d -0.13] 0.09| -0.51| 0.52| -0.20( 0.10| 0.17] -0.47| 0.29 0.14| -0.30
hD 0.03| -0.11| 0.26]| -0.54| -0.14| 0.24| 0.38| -0.11] -0.05 0.08| -0.01
DC -0.25] -0.17| -0.23| 0.19( -0.17| -0.31| -0.31| -0.49| 0.46 0.13| -0.33
i-1 -0.03| 0.15] -0.17| 0.03| 0.25| -0.66| 0.27| -0.10| -0.21 0.26| -0.33
i-j 0.32| -0.02| -0.20| 0.27| -0.01| -0.44| -0.02| 0.07| 0.12] -0.24| -0.22
j-e -0.31| -0.42| 038 0.17| -0.16| 0.17| 0.10] 047 -0.25 021 -0.52
k-1 -0.12| 0.35| 0.28| 0.07| -0.57| 0.12]| -0.40| -0.10| -0.04 0.30| -0.01
h-i-1 -0.35| 0.67| 0.19( 0.25( -0.25| -0.04| 0.39| 0.23| 0.15 0.13| -0.03
m-n 0.14| -0.22| 0.09] -0.79| -0.14| 0.60( -0.62| -0.18| 0.12| -0.10 0.24
O-P -0.58| -0.31| 0.14| 0.35( 0.45| -043| 0.32] -0.27| -0.60| -0.01 0.28
0-A 0.07| -0.05| 0.06| 0.23] -0.02| 0.14| -0.02| -0.59| 0.69 0.05| -0.36
q-r 0.04| -0.03| -0.28| -0.41| -0.19| 0.03| 0.06| -0.56| 0.02| -0.36| -0.27
hP -0.14] -0.36| 0.22| 0.37| -0.60( 0.35]| -0.29| -0.29| -0.32| -0.20 0.14
hV 0.30| 0.06| 0.14] 0.35] -0.27| -0.63| 0.00| 0.28| 0.34| -0.48| -0.08
hA 0.04| 0.24| 0.21] -0.18| 0.31] -0.24( 0.49| -0.20| 0.10 0.10] -0.05
t-v 0.14| -0.50| 0.08| -0.07| -0.07| 0.00( 0.41| -0.20| 0.44 0.52 0.33
H 0.57| -0.18| 0.76| 0.32] 0.19| 0.43| -0.38| 0.17| -0.12 0.10] -0.09
H 0.31| 0.00]| -0.36| 0.09]| 0.05| -0.48( 0.18| -0.14| -0.29 0.52 0.26
Eigen 3.13| 2.08| 141 067 050| 0.44( 0.36| 0.22| 0.19 0.08 0.04
vrednost
Kumula- 0.34| 0.57| 0.73] 0.80| 0.85| 0.90( 0.94| 0.97| 0.99 1.00 1.00
tivna pro-
porcija
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Slika 16. A) Scatter dijagram prve dve kanonijske ose parametara oblika celog tela riba
analiziranih tradicionalnom linearnom morfometirjom. B) UPGMA dijagram fenetickih odnosa
parametara oblika celog tela riba analiziranih tradicionalnom linearnom morfometrijom.

GEOMETRIJSKA MORFOMETRIJA

Primenom metode geometrijske morfometrije na 13 odabranih tacaka, analiziran je uticaj
lokaliteta 1 pola na veli¢inu (izraZzenu kroz veli¢inu centroida) i oblik celog tela riba. Lokaliteti
su imali statisticki znaCajan uticaj na velic¢inu tela (£, | = 31,4, p< 0,001), dok pol nije imao
staticki znaCajan uticaj (F s 0,9, p = 0,34). Interakcija izmedu pola i lokaliteta takode nije
bila znacajna (F, 1.1, p=0.37).

Multivarijantna regresija je pokazala da je na varijabilnost u obliku najveci uticaj imala
veli¢ina sa 14,35% (p< 0,001), dok su lokalitet (3,58%, p< 0,001) i pol (1,66%, p = 0,02) imali
znatno manyji uticaj. Stoga su dalje analize radene na podacima korigovanim za veli¢inu. Nakon
transformacije su dobijeni sli¢ni rezultati kao i za uticaj na veli¢inu tela: samo je lokalitet u ovom
slucaju imao staticki znacajan uticaj na varijabilnost u obliku (F =3, p<0,001), dok pol 1
interakcija nisu bili statisticki znacajni.

11,118)

242, 986)

Diskriminantna kanonijska analiza je pokazala ukupno 10 kanonijskih osa, od kojih su prve
dve opisale najveci procenat varijabilnosti (62,01%). Na dijagramu navedene dve ose moguce je
uoditi tri jasno definisane grupe: (1) Ludas, Meduvrsje, Jegri¢ka Zabalj, Jegricka Temerin i DTD
Bogojevo; (2) Gornje Podunavlje, Gruza, DTD Backo Gradiste, Tikvara i1 kanal Dondo 1 (3) Pla-
zovi¢. Prve dve grupe se razdvajaju po prvoj kanonijskoj osi, dok se trec¢a grupa jasno odvaja od
prve dve po drugoj kanonijskoj osi. MorfoloSke karakteristike koje uti¢u na ovu diferencijaciju
su prikazane pomocu crteza konture (Slika 17) gde je narandzastom bojom prikazan konsenzus,
a plavom bojom su oznacene promene u obliku. Jedinke druge grupe se od ostalih razlikuju po
visim telima i znatno manjom glavom, dok se jedinke sa lokaliteta Plazovi¢ takode razlikuju po
nesto visSim telima, ali imaju i znatno veci glaveni region, pogotovo u regionu operkuluma, i nesto
anteriornije postavljena pektoralna i analno peraje. UPGMA analiza je pokazala sli¢no grupisanje
jedinki kao 1 kanonijska analiza (Slika 18).
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Slika 17. Scatter dijagram prve dve kanonijske ose parametara oblika celog tela riba an-
aliziranih geometrijskom morfometrijom. Promene oblika celog tela riba duz kanonijskih osa
su predstavljene dijagramom kontura (promene su uvecane 7 puta). Konture narandzaste boje
predstavljaju koncenzus oblik, dok konture plave boje predstavljaju devijacije u pozitivnom i
negativnom pravcu duz kanonijskih osa.
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Slikal8. UPGMA dijagram fenetickih odnosa parametara oblika celog tela riba analiziranih
geometrijskom morfometrijom
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5.3.1.2. Kosti glave i cleithrum

LINEARNA MORFOMETRIJA

U cilju ispitivanja uticaja morfoloske varijabilnosti srebrnog karasa, takode je ispitana
morfoloSka raznovrsnost 6 kostiju glavenog skeleta i cleithrum-a. Vrednosti morfometrijskih ka-
raktera za svaku kost po lokalitetima su prikazani u Tabeli 20. Kako bi se iskljucio uticaj velicine
na varijabilnost u obliku, statistickim analizama je predhodila regresiona transformacija morfo-
metrijskih mera datih kostiju. Nakon transformacije, sve korelacije izmedu transformisanih mera
1 In-standardne duzine kod svih kostiju su bile manje od 0,01 i nisu bile statisticki znacajne (Pe-
arson’s product moment correlation; r < 0,01; p> 0,05) te moze da se smatra da je uticaj veliine
uspesno iskljucen iz daljih analiza.

Dvofaktorska ANOVA je kod svih kostiju pokazala statisti¢ki zna¢ajan uticaj lokaliteta na
oblik, dok je pol imao statisticki znacajan uticaj samo kod jedne kosti (pracoperculum) (Tabela
21). Interakcija izmedu pola 1 lokaliteta nije bila statisti¢ki znacajna za sve analizirane kosti (Ta-
bela 21). Iako je kod pracoperculum-a pol ima znac¢ajan uticaj, zbog malog uzorka na pojedinim
lokalitetima dalje analize su radene na ukupnom uzorku.
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Rezultati

Tabela 21. Rezultati dvofaktroske analize varjanse (ANOVA) 1 prikazi uticaja pola 1 lokali-
teta na morfolosku varijabilnost pojedina¢nih kostiju analiziranih linearnom morfometrijom.

Kost Pol Lokalitet Interakcija pol*lokalitet
Operculum F<4. 03 = 0,08; p=0,99 F(44,3%) =2,51; p< 0,01 F(44. 396 = 0,51; p=0,99
Praeoperculum F(““s) =2,79; p=10,03 F(M’ﬂs) =3,94; p< 0,01 F(44‘415> =0,58; p=0,98
Interoperculum F<57 o) = 0,57, p=0,72 F(SS, P 4,07; p< 0,01 F(SS_ 5= 1,09; p=0,31
Suboperculum F<4, o= 0,42; p=0,79 F(“‘m) =4,14; p< 0,01 F(44,3xs) =0,61;p=0,98
Hyomandibulare F<5,97> =0,98;p=0,43 F(ss, = 3,14; p< 0,01 F(Si 5= 0,56; p=0,99
Pharyngii F<5.99) =1,19;p=0,32 F(55,455) =4,06; p< 0,01 F(55'455) =0,87; p=0,75
Cleithrum F =0,81; p=0,52 F =4,74; p< 0,01 F =1,01; p=0,46

(4.105) (44, 404) (44, 404)

Diskriminantna kanonijska analiza je pokazala razli¢it broj kanonijskih osa za razlicite ko-
sti (Tabela 22). Kod svih kostiju su prve dve kanonijske ose opisale vise od 85% ukupne varija-
bilnosti, a korelacija morfometrijskih mera sa kanonijskim osama je prikazana u Tabeli 22.

Tabela 22. Prikaz kanonijskih osa dobijenih diskriminantnom kanonijskom analizom mor-
foloske varijabilnosti oblika pojedina¢nih kostiju glavenog skeleta i cleithrum-a analiziranih
linearnom morfometrijom i njihova korelacija sa morfometrijskim karakterima koris¢enim u
ovoj analizi.

Morfometrijski karakter CV1 Cv2 CV3 CvV4 CVs
Operculum

pas-ai 0.091 0.338 1.823 -0.730 -
cw-pcai 0.330 -0.706 1.215 1.403 -
as-ai 0.467 -1.284 -2.311 -0.870 -
as-pas 0.185 1.810 -0.447 0.172 -
Eigen vrednost 1.004 0.222 0.167 0.019 -
Kumulativni procenat (%) 0.711 0.869 0.987 1.000 -
Praeoperculum

aa-as 0.630 -0.787 0.764 1.706 -
aa-moic 0.777 1.723 0.640 -1.108 -
Cw -0.221 -0.480 -2.097 0.611 -
as-moic -0.225 -0.811 0.491 -1.512 -
Eigen vrednost 1.392 0.475 0.269 0.039 -
Kumulativni procenat (%) 0.640 0.858 0.982 1.000 -
Interoperculum

ai-aps 0.730 0.229 -0.966 -0.408 -0.127
ai-aa 0.038 -0.906 0.781 -1.180 0.180
cW 0.092 0.033 0.112 0.794 1.054
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aa-paa 0.381 0.828 0.505 0.033 -0.455
aa-aps 0.012 -0.248 -0.098 1.183 -0.778
Eigen vrednost 1.663 0.683 0.236 0.097 0.021
Kumulativni procenat (%) 0.616 0.869 0.956 0.992 1.000
Suboperculum

pu-ap -0.309 -0.725 -0.410 -1.480 -
aa-ap -0.184 -0.183 -0.207 1.794 -
cW -0.568 0.191 1.057 -0.144 -
pu-aa -0.184 0.858 -0.723 -0.260 -
Eigen vrednost 2.224 0.202 0.124 0.065 -
Kumulativni procenat (%) 0.850 0.928 0.975 1.000 -
Hyomandibulare

pap-pas 0.718 0.029 -1.916 0.170 -0.088
pap-pis 0.778 -0.816 1.057 -2.273 1.156
pap-pao -0.127 0.424 0.100 0.580 1.010
pas-pao -0.187 1.274 1.522 -0.095 -0.897
pas-pis -0.208 -0.714 -0.595 2222 -0.957
Eigen vrednost 1.423 0.361 0.168 0.097 0.015
Kumulativni procenat (%) 0.689 0.864 0.945 0.993 1.000
Pharyngii

pd-aa 0.220 -0.363 0.470 -2.206 0.407
aa-bft 0.250 -0.109 -0.434 0.523 1.208
ai-bft 0.726 -1.093 -0.202 0.101 -0.148
pd-ai -0.491 1.078 -1.395 1.051 -0.775
ai-aa 0.435 0.738 1.174 0.511 -0.549
Eigen vrednost 1.341 0.627 0.187 0.159 0.008
Kumulativni procenat (%) 0.578 0.848 0.928 0.997 1.000
Cleithrum

aa-sd -0.917 1.279 2.359 3.175 -
aa-ap 0.626 -1.172 -0.092 -2.196 -
cW 0.195 1.411 -0.281 -0.240 -
ap-sd 1.263 -1.450 -1.848 -1.052 -
Eigen vrednost 2.120 0.434 0.195 0.102 -
Kumulativni procenat (%) 0.744 0.896 0.964 1.000 -
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GEOMETRIJSKA MORFOMETRIJA

Primenom metode geometrijske morfometrije na odabranim tacakama za svaku kost, ana-
liziran je uticaj lokaliteta i pola na veli¢inu (izraZzenu kroz veli¢inu centroida) 1 oblik kosti. Kod
svih analiziranih kostiju, lokalitet je imao statisticki znacajan uticaj na veli¢inu, dok pol i interak-
cija izmedu pola i lokaliteta nisu bili statisticki znacajni (Tabela 23).

Tabela 23.Rezultati dvofaktroske analize varijanse 1 prikaz uticaja pola 1 lokaliteta na velici-
nu centroida pojedina¢nih kostiju analiziranih geometrijskom morfometrijom.

Kost Pol Lokalitet Interakcija pol*lokalitet
Operculum F(L 108) 1,3; p=0,27 F(n,ws) =4,2; p<0,01 F(“’ 108) 0,5;p=0,92
Pracoperculum F“’ o) = 2,1; p=0,15 Fm,wz) =4,8; p<0,01 F(“’ 10 = 1,1; p=10,40
Interoperculum F(L 103 = 3,1; p=0,08 F(“,ws) =5,0; p< 0,01 F(”’ 103 = 1,6; p=0,11
Suboperculum F(1,97> =0,9;p=0,36 F(u’m =4,0; p< 0,01 F(”! . 0,7, p=10,76
Pharyngii F“’ 102 = 2,2;p=0,14 F(n, 0= 3,9; p< 0,01 F(“’ 102 = 0,4; p=10,95
Hyomandibulare F(1,95> =1,5p=023 F("’gs) =7,1; p< 0,01 F(“,%) =0,6;p=0,79
Cleithrum F“’ 106) = 0,2; p=10,63 F(n, 106 = 5,9; p< 0,01 F(“’ 106 = 1,0; p=0,45

Multivarjantna regresija je kod vec¢ine kostiju pokazala znaCajan uticaj veliine na varijabil-
nost u obliku (Tabela 24). Lokalitet je imao znac¢ajan procentualni udeo u varijabilnosti oblika za
operculum, interoperculum, pharyngii i cleithrum, dok pol nije imao znac¢ajan udeo ni u jednom
slucaju. Dalje analize za kosti kod kojih je alometrija imala znacajan uticaj na varijabilnost u ob-
liku sprovedene su na podacima predhodnokorigovanim za veli¢inu.

Tabela 24. Rezultati multiravjantne regresije veli¢ine kostiju, pola 1 lokaliteta na parametre
oblika pojedinacnih kostiju analiziranih geometrijskom morfometrijom.

Kost Log CS Pol Lokalitet
% p % p % P

Operculum 1,83 0,03 1,40 0,08 2,08 0,01
Praeoperculum 12,07 <0,001 1,03 0,25 1,94 0,07
Interoperculum 4,53 <0,001 0,40 0,71 3,36 0,004
Suboperculum 7,22 <0,001 1,37 0,18 1,43 0,16
Pharyngii 1,21 0,14 0,89 0,34 3,41 <0,001
Hyomandibulare 7,90 <0,001 0,34 0,83 0,40 0,77
Cleithrum 5,78 <0,001 1,22 0,18 2,18 0,02

Nakon korekcije podataka za uticaj alometrije, dobijeni rezultati o uticaju pola i lokaliteta
na oblik kosti su prikazani u Tabeli 25.Za sve kosti sem praeoperculum-a, lokalitet je imao naj-
veci uticaj na oblik. Pored toga, pol nije imao statisticki znacajan uticaj ni na jednu kost. Iako
su lokaliteti prema ANOVA analizi imali statisticki znacajan uticaj, rezultati CVA analize nisu
pokazali veca grupisanja podataka u klastere (Slika 19).
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Tabela 25.Rezultati dvofaktorske analize varjanse 1 prikazi uticaja pola 1 lokaliteta na mor-
foloSku varijabilnost oblika pojedinacnih kostiju analiziranih geometrijskom morfometri-

jom.

Kost

Pol

Lokalitet

Interakcija pol*lokalitet

Operculum

F(10, 99) = 0,94; p = 0,50

F(110, 754) = 1,63; p< 0,01

F(110, 754) = 0,86; p = 0,79

Praeoperculum

F(4,99)=1,24; p=0,29

F(44,380) = 1,27:p = 0,12

F(44, 380) = 1,33; p = 0,08

Interoperculum

F(6, 98) = 0,68; p = 0,66

F(66, 530) = 1,99; p< 0,01

F(66, 530) = 1,14: p = 0,22

Suboperculum

F(4,94) = 1,25; p= 0,29

F(44, 362) = 1,72; p< 0,01

F(44, 362) = 0,88; p = 0,68

Pharyngii

F(10, 93) = 0,98; p = 0,46

F(110, 709) = 3,14; p< 0,01

F(110, 709) = 1,05; p = 0,38

Hyomandibulare

F(6,90)=0,91; p=0,50

F(66, 487) = 2,03; p< 0,01

F(66, 487) = 1,55; p< 0,01

Cleithrum

F(6,101) = 1,64; p=0,15

F(66, 546) = 2,81; p< 0,01

F(66, 546) = 1,20; p = 0,17
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Slika 19. Scatter dijagrami prve dve kanonijske ose parametara oblika pojedinacnih kostiju
galevenog skeleta i cleithrum-a analiziranih geometrijskom morfometrijom.
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5.3.2. Uticaj prisustva predatora i protoka na morfoloSku varijabilnost vrste
Carassius gibelio

LINEARNA MORFOMETRIJA

Analizama podataka za linearnu morfometriju 32 ribe sa tri razli¢ita lokaliteta, dat je bolji
uvid u uticaj odredenih biotickih 1 abiotickih faktora na morfolosku varijabilnost jedinki. Faktori
koji su ovom prilikom uzimani u obzir su prisustvo predatora i protok vode na lokalitetu. Kako bi
se izbegao uticaj veli¢ine u daljim analizama, prikupljeni podaci su prvo podvrgnuti regresionoj
transformaciji. Nakon transformacije, sve korelacije izmedu transformisanih mera i In-standar-
dne duzine su bile manje od 0,01 1 nisu bile statisticki znacajne (Pearson’s product moment corre-
lation; r < 0,01; p> 0,05) te se moZe smatrti da je uticaj veli¢ine uspesno iskljucen.

Tabela 26. Morfometrijske karakteristike jedinki sa lokaliteta sa razliitim prisustvom pred-
atora i protoka (srednja vrednost + SD mm).

Mera Kraljevac DTD Pali¢

c-g 62,249,5 75,4+14,4 77,1£10,5
g-d 55,9+10,0 70,4+11,4 63,1+11,0
hD 25,243,6 32,2452 29,6+4,5
DC 21,8+4.,4 26,045,6 29,34+4,6
1-1 37,8+4,8 43,9+6,6 45,7+7,3
k-1 22,0+3,6 26,0+4,5 28,745,8
h-i-1 34,9+5,8 42,5+7,7 42,1+6,1
m-n 37,8+4,8 43,9+6,6 45,7+7,3
O-P 64,1£10,6 76,8+13,5 78,9+12,1
O-A 105,0+18,3 128,3+23,3 126,5+17,6
q-ri 16,5+3,5 20,3+3,6 15,8+2,7
hP 27,1+4,2 31,8+7,0 32,6+6,0
hV 30,0+4,8 35,4+8,3 33,8+6,1
hA 27,0+4,6 27,245,0 23,843,6
t-v 18,3£3,2 20,54+4,6 24,1+6,1
H 61,3+£10,8 78,0+13,6 62,2+6,8
h 22,44+4,0 28,6+5,9 25,0+4,5

Dvofaktorska ANOVA je pokazala znacajan uticaj protoka (F ;

datora (F,

16, 14)

=3,19, p =0,02) i pre-
= 6,45, p< 0,01) na morfolosku varijabilnost riba ispitivanih lokaliteta. Diskrimi-

nantna kanonijska analiza je pokazala ukupno dve kanonijske ose od kojih je prva opisala 81,8%
ukupne varijabilnosti, a druga preostalih 18,2%. Prva kanonijska osa je pokazala najvecu kore-
laciju sa visinom tela (H), postdorzalnim rastojanjem (DC) i visinom glave (h-i-1), dok je druga
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kanonijska osa pokazala najvecu korelaciju sa visinom analnog peraja (hA) i visinom dorzalnog
peraja (hD). Na grafiku dve kanonijske ose se vide jasna razdvajanja lokaliteta gde je Pali¢ znatno
udaljeniji od presotala dva lokaliteta po prvoj osi. Takode, najveca Mahalanobisova distanca je
uocena izmedu Palica i druga dva lokaliteta (48,35 za DTD 1 30,26 za Kraljevac; p< 0,001 u svim
slucajevima).Ovi podaci pokazuju da su jedinke sa lokaliteta Pali¢ imale manju visinu tela, ve¢u
visinu glave 1 duzinu repnog stabla u odnosu na jedinke sa druga dva lokaliteta.
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Slika 20. Scatter dijagram prve dve kanonijske ose parametara oblika celog tela riba anali-
ziranih tradicionalnom linearnom morfometirjom.

GEOMETRIJSKA MORFOMETRIJA

Primenom metode geometrijske morfometrije na 13 karakteristicnih tacaka na telu riba,
analiziran je uticaj prisustva predatora i protoka vode na lokalitetu na veli¢inu (izrazenu kroz
veli¢inu centroida) i oblik celog tela. Dvofaktorska ANOVA je pokazala da ni protok (F, ,, =
2,22, p = 0,15) ni prisustvo predatora (F 120 = 0,33, p= 0,57) nemaju statisti¢ki znacajan uticaj

na veli¢inu. Interakcija izmedu protoka i prisustva predatora takode nije statisticki znacajna.

Multivarijantna regresija je pokazala da veli¢ina tela nema znacajan uticaj na promene
oblika tela (3,85%, p = 0,27). Prisustvo predatora je ispoljilo najveci uticaj na variranje oblika sa
¢ak 39,3% (p< 0,001), dok je uticaj protoka bio znatno manji (16,4%, p< 0,001). S obzirom da
veli¢ina nije imala znacajan uticaj na variranje u obliku tela, dalje analize su radene bez korekcija
za alometriju. Za razliku od protoka vode, uticaj predatora na varijabilnost oblikaje bio statisti¢ki
znacajan (dvofaktorska ANOVA; F =18, p<0,001).

(22, 8)

Diskriminantna kanonijska analiza je izdvojila dve ose od kojih je prva opisala 91,5% uku-
pne varijabilnosti, a druga preostalih 8,5%. Najveca Mahalanobisova distanca je uo¢ena izmedu
jedinki sa lokaliteta Pali¢i druga dva lokaliteta (18,38 za DTD 1 16,56 za Kraljevac; p< 0,001 u
svim slucajevima). Na dijagramu dve kanonijske ose se vide razdvajanja sva tri lokaliteta, dok je
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izdvajanje lokaliteta Pali¢ po prvoj osi najizraZenije (Slika 21). Jedinke sa Pali¢a su se razlikovale
prvenstveno po znatno manjoj visini tela, ali ve€om visinom glave 1 ve¢im repnim stablom.

DTD
Kraljevac
Palic

Canonical variate 2

-10 <5 0 b 10 18

Canonical variate 1

Slika 21. Scatter dijagram prve dve kanonijske ose parametara oblika celog tela riba an-
aliziranih geometrijskom morfometrijom. Promene oblika celog tela riba duz kanonijskih osa
su predstavljene dijagramom kontura (promene su uvecane 10 puta). Konture narandzaste boje
predstavljaju koncenzus oblik, dok konture plave boje predstavljaju devijacije u pozitivnom i
negativnom pravcu duz kanonijskih osa.
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5.3.3. Rekonstrukcija morfoloske varijabilnosti rano uspostavljenih invazivnih
populacija vrste Carassius gibelio

Kako bi se izvrsila rekonstrukcija morfoloske varijabilnosti populacija vrste determini-
sane kao Carassius gibelio u pocetku njenog invazionog procesa, koris¢eni su morfometrijski
podaci za 524 jedinke sa tri lokaliteta.

Svi prikupljeni podaci linearnih mera su prvo bili podvrgnuti regresionoj transformaciji
kako bi se iskljucio uticaj veli¢ine na oblik tela. Nakon transformacije ni jedna od analiziranih
mera nije pokazala znacajnu korelaciju sa standardnom duzinom (p> 0,05) te se predpostavlja da
je uticaj veli¢ine iskljucen iz daljih analiza.

Tabela 27.Morfometrijske karakteristike jedinki rano uspostavljenih invazivnih populacija
(srednja vrednost £ SD mm).

Mera Mrtva Tisa Obedska bara Pali¢

c-g 124,7+16,9 73,6£13,7 100,4+29,1
g-d 102,4+16,4 59,2+11,3 71,1+£21,3
hD 47,7£8,0 29,4+5,5 34,6+10,2
DC 55,349,1 32,7+6,3 48,9+14,2
i-1 64,6+8,2 41,8+7,0 53,5+14,4
i-j 16,2423 10,7+1,9 14,0+4,2
j-e 11,7+1,5 8,4+1,3 9,6t1,7

k-1 36,7+5.9 22,7+4.9 30,1£9.6
h-i-1 53,3+8.8 34,0+7,4 45,8+13,3
m-n 59,2+7,3 39,2455 49,5+12,4
O-p 113,0+14,2 69,3+11,6 91,94+25,6
0O-A 194,6+25.9 117,1£21,1 151,3+44,3
q-r 31,4445 19,6+£3,9 21,9458
hP 49,0+7,7 29,7+4,6 38,6+11,2
hV 53,7£7,9 32,7+5,4 41,6+11,9
hA 45,5+7,0 25,6+4.,5 32,0+8,8
t-v 41,6+6,7 23,8+4,6 34,3+9,5
H 116,7+20,3 68,8+14.,9 90,7+28,6
h 4,3+6,4 23,9+4.6 30,0+9,1

Diskriminantna kanonijska analiza (DCA) je pokazala znac¢ajnu morfolosku varijabilnost
izmedu analiziranih lokaliteta (Wilk’s lambda = 0,30, F’ 35, 1006) — 21,90, p< 0,001). Najveca Ma-
halanobisova distanca je uocena izmedu Pali¢a i druga dva lokaliteta (8,54 za Mrtvu Tisu i 8,30
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za Obedsku baru; p< 0,001 u svim slu¢ajevima). Varijabilnost izmedu lokaliteta je opisana sa dve
kanonijske ose (Tabela 28). Prva osa je pokazala 92,23% ukupne varijabilnosti 1 uglavnom se
odnosi na duzinu osnove analnog peraja (q-r), visinu glave (h-i-1), postdorzalno rastojanje (DC) 1
visinu repnog stabla (h). Druga kanonijska osa je opisala 7,77% ukupne varijabilnosti i uglavnom
se odnosi na visinu analnog peraja (hA), visinu dorzalnog peraja (hD), antedorzalno rastojanje (c-
g) 1 duzinu glave (i-1). Grafik dve kanonijske ose je pokazao jasno izdvajanje jedinki sa lokaliteta
Pali¢a od jedinki sa druga dva lokaliteta po prvoj osi (Slika 22).

Tabela 28. Prikaz kanonijskih osa dobijenih diskriminantnom kanonijskom analizom mor-
foloske varijabilnosti oblika celog tela riba analiziranih linearnom morfometrijom i njihova
korelacija sa morfometrijskim karakterima koris¢enim u ovoj analizi.

Morfometrijski karakter CVli Cv2
c-g -0.37 -0.32
g-d 0.23 -0.23
hD 0.32 0.42
DC -0.32 -0.05
i-1 0.07 0.67
i- -0.08 -0.24
j-e 0.11 -0.39
k-1 0.05 -0.12
h-i-1 -0.36 0.09
m-n 0.04 0.26
O-P -0.31 -0.25
O-A 0.19 0.25
q-r 0.45 0.03
hP 0.02 0.15
hV -0.11 0.07
hA 0.10 -0.44
t-v -0.21 -0.26
H -0.18 0.10
h 0.34 -0.18
Eigen vrednost 1.87 0.16
Kumulativna proporcija 0.92 1.00
Kanonijski R 0.81 0.37
Wilk’s lambda 0.30 0.86
d.f. 38 18

P <0.001 <0.001
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Slika 22. Scatter dijagram prve dve kanonijske ose parametara oblika celog tela riba anali-
ziranih linearnom morfometirjom.

5.3.4. MorfoloSka varijabilnost krljusti vrste Carassius gibelio

Primenom metode geometrijske morfometrije na odabranih 7 tacaka na krljusti, analiziran
je uticaj kvadranta 1 lokaliteta na veli¢inu (izrazenu kroz veli¢inu centroida) i oblik krljusti.Dvo-
faktorska ANOVA je pokazala da su i polozaj kvadranta (F; ,,) = 9,1, p< 0,001) i lokalitet (¥,
20y = 27,3, p< 0,001) imali statisticki znacajan uticaj na veli¢inu krljusti, dok interakcija nije bila
znacajna. Multivarjantna regresija je pokazala da velicina krljusti ima statisti¢ki znacajan udeo u
varijabilnosti u obliku (1,37%, p = 0,003), tako da su naredne analize bile sprovedene na rezidua-
lima regresije veli¢ine krljusti na prokrustove koordinate. PoloZaj kvadranta je imao najveci udeo
u morfoloskoj varijabilnosti krljusti sa 21,2% (p< 0,001).

Nakon korekcije za alometriju, i poloZaj kvadranta (F;, |, = 18,6, p< 0,001) i lokalitet
(Fis0, 150 = 3>4, p< 0,001) su imali statisticki znaCajan uticaj na oblik krljusti. Kanonijska diskri-
minantna analiza je pokazala ukupno 10 kanonijskih varijabli od kojih su prve dve opisale cak
77,7% ukupne varijabilnosti u obliku krljusti. Na grafiku prve dve kanonijske ose se vide poje-
dina grupisanja: podaci se najviSe grupiSu u odnosu na polozaj kvadranta; razdvajanja krljusti
gornjeg i donjeg dela tela po prvoj kanonijskoj osi i razdvajanje kvadranata prednjeg srednjeg i
zadnjeg dela tela po drugoj kanonijskoj osi.
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Slika 23. Scatter dijagram prve dve kanonijske ose parametara oblika krljusti analiziranih
geometrijskom morfometrijom. Promene oblika krljusti duz kanonijskih osa su predstavljeni di-
jagramom kontura (promene su uvecane 10 puta). Konture narandzaste boje predstavljaju kon-
cenzus oblik, dok konture plave boje predstavljaju deivjacije u pozitivhom i1 negativnom pravcu
duz kanonijskih osa.
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5.3.5. Analize Zivotne istorije i modelovanje rasta
5.3.5.1. Modelovanje rasta riba

5.3.5.1.1. Komparacija rasta srebrnog karasa Carassius gibelio (Bloch, 1782) i
bodorke Rutilus rutilus (L., 1758) izmedu dva razlicita tipa akumulacija pomo¢u
multi-modelne analize

Biometrijski podaci

Standardna duzina uzorkovanih jedinki srebrnog karasa sekretala od 9,50 do 33 cm, dok se
standardna duzina bodorki kretala od 5,60 do 23,50 cm (Slika 24). Prose¢na standardna duzina
jedinki srebrnog karasa je bila 20,87 + 4,76 cm, dok je prosecna standardna duzina bodorke bila
14,31 + 3,62 cm. Razlike veli¢ina izmedu polova 1 lokaliteta su bile oCigledne za obe vrste.
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Slika 24. Raspodela ucestalosti standardne duzine u apsolutnim brojevima za srebrnog ka-
raSa uzorkovanog na akumulaciji Gruza (A) 1 akumulaciji Meduvr§je (B), kao 1 bodorke uzorko-
vane na akumulaciji Gruza (C) i akumulaciji Meduvrsje (D).

Iako su Zenke srebrnog karasa u akumulaciji GruZa imale vec¢u prose¢nu standardnu duZinu
nego muzjaci(Mann—Whitney U-test, Z = 4,22, p<0,0001), nije bilo znacajne razlike izmedu po-
lova (Mann—Whitney U-test, Z = 0,36, p = 0,72). Jedinke oba pola su bile znacajnovece uGruzi
uodnosunaMeduvrsje (Mann—Whitney U-test, Z = 6,95, p<0,0001 iZ = 3,03, p = 0,002 zazenke i
muzjake, respektivno).

Zenke bodorki iz Meduvr§ja su imale zna¢ajno veéu prose¢nu standardnu duzinu od muz-
jaka (Mann—Whitney U-test, Z = 4,01, p<0,0001), dok nije bilo razlike izmedu polova u Gruzi
(Mann—Whitney U-test, Z= 1,67, p = 0,09). Za razliku od srebrnog karasa, zenke bodorki iz Gru-
ze su imale manje standardne duzine od Zzenki iz Meduvrs§ja (Mann—Whitney U-test, Z=-2,12, p
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= 0,03), dok muzjaci nisu pokazali znacajne razlike izmedu lokaliteta (Mann—Whitney U-test, Z
=-1,78, p=0,07).

Duzinsko-tezinski odnos

Sve linearne regresijebile su znacajne (p< 0,001) i imale su R?*vrednosti iznad 0,90. Samo
su zenke 1 muzjaci srebrnog karasSa iz akumulacije Gruza pokazale izometrijski rast (T-test;z =
1.49,df. =140,p=0,14 1= 1.43,d.f. = 110, p = 0,15, respektivno) (Slika 25). Osim toga, samo
zenke bodorke iz Meduvrsja su pokazale pozitivan alometrijski rast (b>3; t-test; t = 5,64, d.f. =
167, p<0,001).Srednje vrednosti faktora forme a, bile su vece kod riba iz Meduvr§ja u odnosu
na Gruzu (Slika 25) sto ukazuje da su jedinke iz Meduvrsja imale tendenciju da budu krace sa
vecom visinom tela. Ova razlika je bila najizrazenija kod Zenki bodorke, iako su ukupne razlike
bile male.

ANCOVA analiza je pokazala znaCajne razlike izmedu polova 1 lokaliteta. Kod srebrnog
karaSa, uocen je znacajan efekat pola (F, ,, = 16,21, p<0,001), a takodje je i znaCajna interakcija
izmedu pola 1 lokaliteta (<, ,, = 7,58, p<0,001), dok glavni efekat lokalieta nije bio statisticki
znacajan (F o, = 0.02, p = 0,89). Tukey’s HSD je pokazao znacajne razlike izmedu svih grupa
(»<0,001), osim izmedu muzjaka i zenki iz Gruze (p = 0,40). Sli¢no tome, kod bodorki je uocen
znacajan glavni efekat pola (F' ,,=39.52, p<0.001) i znacajna interakcija izmedu pola i lokaliteta

(£, 3,= 13.663, p<0.001), dok glavni efekat lokaliteta nije bio znacajan (F ,,, = 0,25, p = 0,62).
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Slika 25.Duzinsko-tezinski odnosi za srebrnog karasa uzorkovanog iz jezera Gruza (A) 1
Meduvrsje (B), kao 1 bodorke uzorkovane iz jezera Gruza (C) i Meduvrsje (D). Linije ukazuju
na duzinsko-tezinske funkcije dok krugovi i1 trouglovi ukazuju na primec¢ene duzinsko-tezinske
podatke za zenke i muzjake, respektivno.
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Procena starosti

Uzrast jedinki obe vrste se kretao od 1 do 8 godina. Uzrast se znacajno razlikovao izme-
du polova samo kod srebrnog karaSa iz akumulacije Gruza (Mann—Whitney U-test;Z = 4,40,
p<0,0001). Prosecna starost za oba pola srebrnog karasa je bila znacajno veca u Gruzi (Mann—
Whitney U-test;Z = 3.29, p<0,001), dok je prosecna starost za oba pola bodorke bila znacajno
veca u Meduvrs$ju (Mann—Whitney U-test;Z = -4,00, p<0,0001).

11,1 CVukazuju na dobru preciznost odredivanja starosti pomocu krljusti za obe vrste. Po-
duzorak srebrnog karasa dao je 7, od 3,36% 1 CVod 4,73%, dok je poduzorakbodorke dao nesto

APE

nizi /,,_od 2,75% 1 CV od 3,88%. Iako su krljusti bodorke prikazale nesto vecu preciznost, CV’

APE
vrednosti za obe vrste su bile nize od referentne tacke od 5%.

Modelovanje rasta

Parametri rasta procenjeni u ovom istrazivanju (L _, kit,), kao i standardne greSke sa inter-
valom pouzdanosti 95% za L _za sve modele 1 prosecna L_prikazani su u Tabeli 29. Obe vrste su
pokazale razlike u najpogodnijim modelima po polu 1 lokalitetu. Najc¢esce koris¢eni VBGF imao
je najnizu AICci najvisi wi smatrao se najpogodnijim modelom za Zenke srebrnog karaSa kao i
zenke 1 muzjake bodorke iz Meduvrsja. Medutim, GGF je bio najbolji model za Zenke srebrnog
karasa i zenke bodorke iz Gruze i muzjake srebrnog karasa iz Meduvrsja, dok je RGF bio najbolji
model za muzjake obe vrste iz Gruze (Tabela 29). Posto je u mnogim sluc¢ajevima vise od jed-
nog modela znacajno podrzano (A <2), a Akaikeova tezina nije pokazivala, “jasnog pobednika‘
(w<0.9), primenom multi-modelnog zakljucivanja (MMI) usrednjavanjem modela je izraCunat
prose¢an L u svim slucajevima (Tabela 29).

Zenke obe vrste sa oba lokaliteta su imale ve¢e asimptotske duZine u odnosu na muzjake.
U svakom slucaju, F-statistika nije pokazala znacajne razlike izmedu polova kod obe vrste iz obe
akumulacije (p> 0,05). Stoga su podaci za oba pola objedinjeni i procenjene su funkcije rasta
(Table 29; Slika 26) 1 uporedeni izmedu lokaliteta. Obe vrste su pokazale znacajne razlike izme-
du lokaliteta sa L_koji je dostizao znacajno vece vrednosti u Gruzi u odnosu na Meduvrsje (F =
98,66, p<0,01 1F' = 18,54, p<0,05 za srebrnog karasa i bodorku respektivno).

Tabela 29. Procenjeni modeli rasta za srebrnog karasa i bodorku po polu i lokalitetu pomocu
von Bertalanfijeve (VBGF), Gompercove (GGF) i Robertsonove (RGF) funkcije rasta. Proce-
njivani parametri: asimptotska duzina (L_; cm) sa odgovaraju¢om standardnom greSkom (SE)
1 intervalom pouzdanosti (CI 95%), koeficijent rasta (k) 1 teorijsko doba kada jeL =0 (z,). Ta-
kode je prikazan i modifikovani Akaikeov informacioni kriterijum (AICc), razlike u odnosu
na AIC ¢,min (A) 1 Akaikeova teZina (w,) za svaki model kao i1 asimptotska duzina prose¢nog
modela (MMI). Najpogodniji modeli su podebljani

Lokalitet | Pol [Model |Z, (em) |k(yr) [e,om) |aic  |a [w [p
Srebrni kara$
Gruza Zenke VBGF  [44.14 [o14 [-102 [1359 [152  Jo21  [<0.01
GGF 36.25 (0.29 1.61 12.07 |0 0.45 <0.01
RGF 3351 044|253 1260 062 [033 [<o0.01
MMI | 36.64
Muzjaci [VBGF |41.57 [0.16 [-0.85 |21.78 2.76 0.13 <0.01
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GGF 34.13 0.33 1.46 19.88 0.86 0.34 <0.01
RGF 31.52 (050 |2.27 |19.02 |0 0.53 <0.01
MMI 33.71
Zajedno VBGF 43.15 0.14 -0.95 32.84 3.03 0.11 <0.01
GGF 3547 (030 |1.55 |29381 0 0.48 <0.01
RGF 32.79 0.46 2.43 30.14 0.33 0.41 <0.01
MMI 35.19
Meduvrsje | Zenke | VBGF [31.02  [022 075 |24.58 0 0.50 <0.01
GGF 27.64 0.38 0.99 25.47 0.89 0.32 <0.01
RGF 26.22 10.54 1.74 26.61 2.03 0.18 <0.01
MMI 29.07
Muzjaci VBGF 24.84 0.39 -0.10 4.73 0.07 0.35 <0.01
GGF 23.45 0.60 0.93 4.65 0 0.36 <0.01
RGF 22.74 0.79 1.46 5.05 0.40 0.29 <0.01
MMI 23.73
Zajedno VBGF 28.31 0.27 -0.53 30.18 0 0.59 <0.01
GGF 25.88 0.44 0.91 31.53 1.35 0.30 <0.01
RGF 24.77 0.61 1.58 33.46 3.28 0.11 <0.01
MMI 27.18
Bodorka
Gruza Zenke |[VBGF [51.50 [0.06 [-1.36 |[11.49 [0.24 0.33 <0.01
GGF 30.22 0.22 2.62 11.26 0 0.37 <0.01
RGF 26.09 0.38 [3.43 11.76 10.50 0.29 |<0.01
MMI 35.74
Muzjaci VBGF 45.19 0.07 -1.31 6.99 2.02 0.18 <0.01
GGF 28.07 (0.24 |2.34 |5.69 0.72 0.34 <0.01
RGF 24.43 0.41 3.13 4.98 0 0.48 <0.01
MMI 29.40
Zajedno |VBGF [47.16 [0.07 [-129 [16.99 1.77 0.18 <0.01
GGF 28.98 0.24 2.45 15.38 0.16 0.39 <0.01
RGF 25.19 |0.40 ([3.26 |15.22 |O 0.43 <0.01
MMI 30.57
Meduvrsje Zenke VBGF 26.85 0.16 -0.73 17.90 0 0.80 <0.01
GGF 2348 0.29 1.63 21.31 3.41 0.14 <0.01
RGF 22.18 0.42 2.61 23.26 5.36 0.05 <0.01
MMI 25.88
Muzjaci |VBGF [2141  [0.25 055 |[4.99 0 0.47 <0.01
GGF 19.81 0.39 1.05 5.74 0.74 0.32 <0.01
RGF 19.05 |0.53 1.84 6.72 1.72 0.20 <0.01
MMI 20.21
Zajedno VBGF 26.09 0.16 -0.88 9.69 0 0.83 <0.01
GGF 22.99 0.29 1.46 13.24 3.55 0.14 <0.01
RGF 21.70 0.42 2.44 16.87 7.18 0.02 <0.01
MMI 25.55
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Slika 26. Procenjene funkcije rasta za srebrnog karaSa uzorkovanog iz akumulacija Gruza
(A) 1 Meduvrsje (B), kao 1 bodorke uzorkovane iz akumulacija Gruza (C) 1 Meduvr§je (D). Li-
nije oznacavaju funkcije rasta, dok krugovi oznacavaju uzorkovane duzinsko-starosne podatke.
VBGF — Von Bertalanfijeva funkcija rasta; GGF — Gompercova funkcija rasta; RGF — Robertso-
nova funkcija rasta.

5.3.5.2. Moguc¢nost upotrebe neasimptotskih modela i izvedenog tempa porasta
u modelovanju rasta srebrnog karasa

Biometrijski podaci

Od ukupno 515 uzorkovanih jedinki srebrnog karasasa lokaliteta Stari Begej, 240 jedinki su
bile zenke (W: 7-128 g; TL: 8,5-19 cm), 178 jedinki su bile muzjaci (W: 13-144 g; TL: 9,5-20,5
cm), dok je 97 jedinki bilo juvenilno (W: 2-35 g; TL: 5,5-12,5 cm). Odnos muzjaka i Zenki se sta-
tisti¢ki znacdajno razlikovao od ocekivane vrednosti od 1:1 (¥*=9,196, d.f=1, p< 0,01). ANOVA
nije pokazala statisti¢ki zna¢ajne razlike u tezini 1 totalnoj duzini izmedu polova (p> 0,05).

Procena starosti

Starost juvenilnih jedinki se kretala od 0" do 2* dok se starost muzjaka i zenki kretala od 1*
to 4°. Najbrojnije starosne kategorije su bile 2* 1 3" 1 njihova zajednicka brojnost je iznosila 90%
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za zenke 194% za muzjake. [ ,,0d 3,11% I CV 0d 4,39% ukazuju na dobru preciznost odredivanja
starosti pomocu krljusti. Procentualno slaganje izmedu dva nezavisna ocitavanja starosti iznosi
84,01%, dok je samo sedam jedinki (1,36% ukupnog uzorka) odbac¢eno zbog nesaglasnosti izme-

du 3 ocitavanja.

Modelovanje rasta

S obzirom da se duZinsko-starosni podaci nisu znacajno razlikovali izmedu muZzjaka 1 Zenki
(ANOVA; p< 0,05), duzinsko-starosni podaci za juvenilne jedinke su pridodati podacima za oba
pola. Prema AIC , PF je bio najpogodniji model za modelovanje rasta kod oba pola (Tabela 30;
Slika 27A). Medutim, PF nije bio jedini znacajno podrzani model s obzirom da su svi modeli
imali A, vrednosti manje od 2 i w vrednosti manje od 0,9. S obzirom da £ statistika nije pokazala
statisticki znacCajne razlike izmedu polova (' = 0,14, p> 0,05), duzinsko-starosni podaci za oba
pola su spojeni i modeli rasta su ponovo kalkulisani za zajednicke podatke. I kod zajednickih po-
dataka je PF bio najpogodniji model, pracen modelima VBGF 1 GGF, dok je model RGF bio slabo
podrzan (A =2,61). S obzirom da je viSe od jednog modela znacajno podrzano (A <2), a Akaikeo-
va tezina nije pokazivala ,,jasnog pobednika® (w<0,9), primenom multi-modelnog zakljucivanja
(MMI) usrednjavanjem modela je izracunat prosecan model. Takode je izraCunat i tempo porasta
za svaki model 1 izracunat je prosecni tempo porasta (Slika 27B).

Tabela 30.Procenjeni modeli rasta za srebrnog karasa uzorkovanog sa Starog Begeja prema
polu pomocu asimptotskih von Bertalanfijeve (VBGF), Gompercove (GGF) 1 Robertsonove
(RGF) funkecije rasta 1 neasimptotske ,,Power* (PF) funkcije rasta. Procenjivani parametri:
modifikovani Akaikeov informacioni kriterijum (AICc), razlike u odnosu na AICc,min (A) i
Akaikeova teZina (w) za svaki model. Najpogodniji modeli su podebljani.

Pol Model AIC, A, w, P
Zenke VBGF 111.44 0.45 0.28 <0.01
GGF 111.97 10.98 0.21 |<0.01
RGF 112.48 1.50 0.16 <0.01
PF 110.99 0.00 0.35 <0.01
Muzjaci VBGF 81.13 0.73 0.27 <0.01
GGF 81.81 1.42 0.19 <0.01
RGF 82.48 2.08 0.14 <0.01
PF 80.39 0.00 0.39 <0.01
Zajedno VBGF 161.66 0.85 0.28 <0.01
GGF 162.53 1.73 0.18 <0.01
RGF 163.41 2.61 0.12 <0.01
PF 160.80 |0.00 0.43 |<0.01
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Slika 27. Procenjene funkcije rasta (A) i tempo porasta (B) za srebrnog karasa uzorkovanog
na Starom Begeju. Linije oznacavaju funkcije rasta, dok krugovi oznacavaju uzorkovane duZin-
sko-starosne podatke.PF — ,,Power* funkcija; VBGF — Von Bertalanfijeva funkcija rasta; GGF —
Gompercova funkcija rasta; RGF — Robertsonova funkcija rasta.

Kada poredimo samo asimptotske modele, u svim slucajevima je viSe od jednog modela
znacajno podrzano 1 AIC, ne pokazuje ,,jasnog pobednika® (Tabela 31). U ovom slucaju je VBGF
najpogodniji model pra¢en modelima GGF i1 RGF. Kada poredimo standardne devijacije 1 inter-
vale pouzdanosti za asimptotske duzine svih modela, VBGF ima vecu standardnu devijaciju dok
ostala dva modela imaju manju standardnu devijaciju od prosecnog modela.

Table 31. Procenjeni modeli rasta za srebrnog karasa uzorkovanog sa Starog Begeja prema
polu pomocu asimptotskih von Bertalanfijeve (VBGF), Gompercove (GGF) i Robertsonove
(RGF) funkcije rasta. Procenjivani parametri: asimptotska duzina (L_; cm) sa odgovaraju-
¢om standardnom greskom (SE) i intervalom pouzdanosti (CI 95%), koeficijent rasta (k) 1
teorijsko doba kada je L, = 0 (). Takode je prikazan i modifikovani Akaikeov informacioni
kriterijum (AICc), razlike u odnosu na AICc,min (A)) i Akaikeova tezina (w,) za svaki model
kao 1 asimptotska duzina prosecnog modela (MMI). Najpogodniji modeli su podebljani.

Pol Model |Z_ (= SE) cl,, (L) k ‘, Aic. | A w o |p
Zenke VBGF [32.04 (£9.67) [13.03-51.06 [0.12 [-1.40 [111.44 [000 [042 [<0.01
GGF [22.53(£2.68) [17.25-27.80 |0.32 112 [11197 [053 [032 [<0.01
RGF |19.87 (= 16.80 — 0.52 1.75 [112.48|1.04 025 [<0.01
1.56) 22.93
MMI  [25.63 (+7.67) |10.29-40.97
Muzjaci | VBGF |23.67 x4.37) [15.07-3228 [0.19 [-1.12 [81.13 [0.00 [045 [<0.01
GGF 1951 188) [1580-2322 [040 [070 [81.81 [0.69 [032 [<o0.01
RGF [17.93 (+1.24) [1550-2037 |o0.61 133 [8248 [135 [023 [<0.01
MMI |21.02 (+3.84) |1334-28.70
Zajedno | VBGF |24.68 (+3.63) [17.55-31.80 [0.18 [-1.17 [161.66 |0.00 [0.49 [<o0.01
GGF |20.24 (= 17.19 — 0.38 0.76 [162.53]096 1030 |<0.01
1.55) 23.28
RGF [ 1858 (£1.02) [16.58-20.57 [0.57 |142 [163.41 [1.75 [o021 [<0.01
MMI  [22.07 (+3.59) |14.88-29.26
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6. DISKUSIJA

6.1. Metaanaliza populacija vrsta kompleksa Carassius auratus na teritori-
ji Vojvodine i peripanonske oblasti

Kao sto je navedeno u poglavlju “Pregled literature”, nativni areal vrsta kompleksa Ca-
rassius auratus je severna i severoisto¢na Kina.Ovo je prvi ¢lan “Kineskog kompleksa” koji je
dospeo u Evropu.

Usled niza faktora medju kojima treba izdvojiti ranu polnu zrelost,fenomen ginogeneze, vi-
soku plodnost, porcioni mrest, nizak mortalitet jaja, redukciju predatora, toleranciju na povecano
zagadjenje 1 nedostatak kiseonika, ubrzo nakon introdukcije babuske ili srebrnog karasa tada deter-
minisanog kao Carassius auratus gibelio ili Carassius gibelio, dolazi do snazne populacione eksplo-
zijei ekspanzijeu donjem i srednjem toku Dunava. Ovome treba dodati podatak da je visoki vodostaj
Sezdesetih 1 sedamdesetih godina proslog veka omogucio prodor ove alohtone vrste uzvodno iz delte
Dunava sto je dovelo do brzog Sirenja ka zapadu (HolcCik, 1980 a; 1980 b).

Prisustvo kompleksa Carassius auratus na podru¢ju Vojvodine i1 peripanonske oblasti prati
se od pedesetih godina dvadesetog veka. Na podrucju Vojvodine u sklopu kompleksnih hidrobi-
oloskih 1 ihtioloskih istrazivanja koja su sprovodjena od ranih sedamdesetih godina, posebna pa-
Znja je bila usmerena upravo na srebrnog karasa. Na istrazivanim lokalitetima Vojvodine izuzetno
visoko uces¢e ove alohtone vrste od 71.22 % konstatovano je u Begeckoj jami u ulovu 1996 godine
(Maletin i sar., 1997 a), iste godine u Koviljskom ritu (41.05 %) (Maletin i sar., 1997 a) u kome je
zabeleZena visoka procentualna zastupljenost od 66.66 % 1 2000. godine (Maletin i sar., 2001), a ta-
kodje 12008 (37.50 %) (Lujic 1 sar., 2013). Babuska je zna¢ajno bila prisutna i u Jegrickoj 1983 godi-
ne (41.51 %) (Budakov i sar., 1984), kao i na mnogim deonicama Hidrosistema Dunav-Tisa -Dunav
istrazivanim u periodu 1996-2006 gde se procentualna zastupljenost kretala izmedju 11.80 % 1 ¢ak
75.60 % (Maletin i Neatnica, 2006).Srebrni kara$ je 1996.godine ¢inio petinu ispitivanog uzorka
ihtiofaune Stare Tise (Maletin 1 sar., 1996), a situacija je gotovo alarmantna u Carskoj bari gde se
procentualna zastupljenost babuske pocev od polovine osamdesetih godina dvadesetog veka pa sve
do 2008. godine kretala izmedju 20.55 % (Kosti¢ 1 Maletin, 1992) 1 89.67 % (Popovi¢ i sar., 2008).

Kako su na pocetku procesa introdukcije srebrnog karasa u vode Vojvodine u uzorcima regi-
strovane isklju¢ivo jednopolne populacije sastavljene samo od zenki jer se on tada razmnozavao
isklju¢ivo ginogenetski, izu€avanje polne strukture ove vrste pocelo je polovinom osamdesetih
godina dvadesetog veka kada je u naSim vodama registrovana pojava prvih muzjaka (Budakov 1
Maletin, 1984 a).Znacajnija pojava muzjaka srebrnog karaSa u vodama Vojvodine je konstatova-
na od polovine devedesetih godina proslog veka §to je zabeleZeno u nekolicini radova (Kosti¢ i
sar., 1997, 1998; Popovi¢ i Kosti¢, 2002; Popovi¢ i sar., 2006, 2007, 2008), a Sto svedoci o tome
da je srebrni karas tada bio u fazi naturalizacije.

Prilikom procesa introdukcije, aklimatizacije 1 naturalizacije srebrnog karaSa - Carassius aura-
tus gibelio doslo je do velikog pritiska na autohtonu ihtiuofaunu, narocito u ekosistemima u kojima
je registrovano pogorsanje kvaliteta vode. Usled veoma izrazenih kompetitivnih odnosa u pogledu
reprodukcije 1 ishrane, doslo je do smanjenja gustine populacije pa i iS¢ezavanja nekih autohtonih
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vrsta, pre svega barskog karasa - Carassius carassius,linjaka - Tinca tinca, kao 1 Sarana - Cyprinus
carpio.

6.2. Molekularno-taksonomska analiza vrsta kompleksa Carassius auratus na
teritoriji Vojvodine i peripanonske oblasti

Taksonomski status vrsta u okviru roda Carassius dugi niz godina privlaci veliku paznju
naucnika zbog svje kompleksnosti. lako se vrsta C. carassius, prema svojim meristickim i morfo-
metrijskim taksonomskim karakterima jasno razlikuje od svih ostalih vrsta u rodu, velika fenotip-
ska plasti¢nost uslovljena razlic¢itim faktorima, otezava determinaciju ostalih vrsta ovog roda kao
1 njihovu klasifikaciju. Dodatnu konfuziju prilikom taksonomskih istraZivanja uzrokuje i sposob-
nost jedinki ovog roda da hibridizuju kako medusobno tako 1 sa nekim drugim srodnim vrstama
(Scribner i sar., 2000), ali i da formiraju populacije jedinki sa razli¢itim nivoima poliploidije.

Primena razli¢itih genskih markera (mtDNK, mikrosateliti itd.) poslednjih godina znacajno
je doprinela razjasnjavanju ove izuzetno komplikovane taksonomske situacije.

Cilj ovog istrazivanja je bio determinacija jedinki koris¢enih za morfometrijske analize
kako bi se iskljucio uticaj vrste na morfoloSku varijabilnost. U tu svrhu je izvrSeno sekvenciranje
dela gena za cytb kako bi poredenjem sa referentnim sekvencama bila moguca precizna determi-
nacija jedinki.

Kako je 1 bilo za ocekivati prema dosadasnjim literaturnim navodima (Rylkova i sar., 2013)
za podrucja susednih zemalja (Slika 28), na teritoriji Vojvodine 1 Peripanonske oblasti najvise je
zastupljena vrsta C. gibelio (I). lako se prema rezultatima ovog istrazivanja na svim ispitivanim
lokalitetima javlja samo ova vrsta, zbog veli¢ine uzorka, ne bi smela da se isklju¢i moguénost
postojanja 1 drugih vrsta kompleksa C. auratus kao §to su C. auratus 1 C. langsdorfii.

C. auratus, kao nosilac ovog kompleksa, do sada je pretezno belezen u juznim delovima
evropskog kontinenta zbog svojih preferencija ka vi§im zimskim temperaturama (Rylkova i sar.,
2013). U naSoj okolini, ova vrsta je registrovana na teritoriji Crne Gore, Albanije 1 Gréke pa bi se
njena pojava mogla o¢ekivati u vodama centralne i juzne Srbije. lako jedinke ove vrste pokazuju
razli¢ite nivoe ploidnosti na teritoriji Evroope, utvrdeno je da sve one ipak Cine istu liniju (C.
auratus 1), dok se na njenoj autohtonoj teritoritoriji, u Aziji, javlja i vrsta C. auratus 11 (Rylkova i
sar., 2013). Jedno od objasnjenja moze biti njeno veoma rano naseljavanje Evrope. Postoje podaci
da je prvi put doneta jos u 17. veku (Kottelat, 1997; Balon, 2004).
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Slika 28. Mapa rasprostranjenja odredenih vrsta i linija roda Carassius u okviru (A) Evro-
pe, (B) Azije 1 (C) Severne Amerike. Broj u krugu predstavlja broj analiziranih jedinki. Preuzeto
Rylkova i sar., 2013.

O rasprostranjenju vrste C. langsdorfii se veoma malo zna. Prvi put je zabeleZena na terito-
riji Evrope 2000. godine (Kalous i sar., 2007). U nasoj okolini je registrovana na teritoriji Bosne
1 Hercegovine 1 Gréke (Rylkova i sar., 2013). Iako je relativno nedavno otkrivena, Cinjenica da je
do sada zabeleZena u razlicitim delovima Evrope ukazuje na njenu efikasnu adaptaciju, dok be-
lezenje juvenilnih jedinki ukazuje na uspeSan proces razmnozavanja. Prema podacima iz najop-
seznijeg istrazivanja na ovu temu do sada (Rylkova 1 sar., 2013), u Evropi se nalaze jedinke koje
pripadaju dvema razli¢itim linijama $to ukazuje na veoma verovatnu viSestruku introdukciju ove
vrste sa razlic¢itih lokaliteta u okviru autohtonog areala u Japanu.

Vrsta C. gibelio najbrojnija je vrsta kompleksa C. auratusna teritoriji evropskog kontinenta.
Nalazi se u gotovo svim zemljama u naSem okruzenju (Austrija, Madarska, Bosna 1 Hercegovi-
na, Hrvatska, Rumunija, Bugarska, Gr¢ka) (Rylkova 1 sar., 2013), a u nekima od njih se njeno
postojanje redovno belezi jo§ od sredine 20. veka (Rumunija, Bugarska) (Banarescu, 1964; Szc-
zerbowski, 2002a). Iako je odlikuju izuzetno brojne populacije, geneticki diverzitet ove vrste je
veoma nizak, ¢ak mnogo nizi od ostalih vrsta u kompleksu. Razlog za to moze biti Sto, za razliku
od npr. C. auratus, nije bila pod jakim antropogenim selekcionim pritiskom (Komiyama i sar.,
2009). Veoma cCesta pojava ginogeneze u populacijama C. gibelio, moze takode usloviti pojavu
klonalninh linija 1 umanjiti moguc¢nost za razvoj geneticke raznovrsnosti fiksiranjem pojedinih li-
nija (Vrijenhoek, 1998). Medutim, analizom sekvence za cytb na jedinkama sa Euroazijskog kon-
tinenta (Kalous i sar., 2012), otkriveno je postojanje dve zasebne linije u okviru vrste C. gibelio.
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Jedna od njih se jasno odvaja 1 karakteristicna je za jedinke sa teritorije Mongolije (C. gibelio II).
Druga linija je zastupljena na teritoriji gotovo cele Evrope (C. gibelio I) 1 srodnija je jedinkama
vrste C. auratus, nego jedinkama C. gibelio Il iz Mongolije.

Prikazi na filogenetskim stablima konstruisanim za analizirane uzorke razvrstane u haploti-
pove upravo potvrduju navode Kalous i sar. (2012) o blizom evolutivnim vezama vrste C. gibelio
I sa vrstom C. auratus, nego sa vrstom C. gibelio II. S obzirom na nepostojanje pravilnosti u raz-
vrstavanju uzoraka po haplotipovima, nije moguce izneti ni neke kategoricne tvrdnje po pitanju
njihvih evolutivnih odnosa. Ono Sto je svakako najuocljivije na osnovu svih iznetih rezultata je
da su populacije vrste C. gibelio I na teritoriji Vojvodine i peripanonske oblasti u velikoj meri
izmeSane, $to u kombinaciji sa njthovom velikom brojno$¢u na tim lokalitetima, moze ukazivati
na naturalizovan status njihovih populacija.

6.3. Morfoloska varijabilnost

6.3.1. MorfoloSka raznovrsnost vrste Carassius gibelio I u Vojvodini i
peripanonskoj oblasti

U ovoj studiji je po prvi put opisana morfoloska varijabilnost jedinki kompleksa Carassius
auratus na teritoriji Vojvodine 1 peripanonske oblasti. S obzirom da su prema geneti¢kim analiza-
ma sve jedinke pripadale vrsti Carassius gibelio 1, u daljem tekstu ¢e se diskutovati o morfolos-
koj varijabilnosti ove vrste. lako se poslednjih godina objavljuje sve viSe podataka o genetickom
diverzitetu vrsta kompleksa Carassius auratus, 1 dalje ima veoma malo podataka o njthovom
morfoloskom diverzitetu.

Kod vrsta sa velikim rasprostranjenjem, kao sto je i vrsta Carassius gibelio, fenotipska va-
rijabilnost je naj¢esce veoma izrazena. Ona moze biti uslovljena genetickim faktorima ili faktori-
ma spoljasnje sredine (Jorgensen i sar., 2008), ali takode moze biti rezultat evolucionih procesa,
fenotipske plasti¢nosti ili oba (Robinson 1 Wilson, 1996; Cano i sar., 2008). Fenotipska varijabil-
nost je posebno izrazena kod invazivnih vrsta riba koje se oslanjaju na adaptivnost i1 fenotipsku
plasti¢nost kako bi osvajale nove vodotokove za veoma kratko vreme (Vila-Gispert i sar., 2007,
Naspleda i sar., 2012). Ovakvo brzo Sirenje areala 1 osvajanje razli€itih stanista (jezera, reke, ka-
nali itd.) moze da dovede do brze morfoloske divergencije ¢ak i u lokalnim razmerama (Naspleda
isar., 2012). Stoga, fenotipski odgovori koji pruzaju prednosti u razli¢itim okruzenjima pokazuju
da je fenotipska plasti¢nost adaptivna osobina, 1 da moZe da se razvija ¢ak 1 kad geneticka varija-
bilnost nije velika (Parsons 1 Robinson, 2007).

Osnovni faktori koji uticu na morfolosku varijabilnost kod slatkovodnih riba jesu: protok
vode, deo ekosistema koji ribe naseljavaju, prisustvo predatora, polni dimorfizam, ishrana (Lo-
strom 1 sar., 2015). Protok vode je jedanod osnovnih faktora sredine koji uti¢u na morfologiju
riba. U uslovima jakog protoka vode, ribe naj¢es¢e imaju izduZenija i niZa tela sa jace izrazenim
repnim stablom (Yavno 1 Fox, 2013; Lostrom 1 sar., 2015) poSto takva forma smanjuje trenje.
Medutim, neke studije su pokazale suprotne rezultate gde ribe iz vodotokova sa ve¢im protokom
imaju vise 1 fusiformno telo (Kristjansson i sar., 2012).

Neretko, ribe koje naseljavaju isto jezero mogu imati razlic¢ite forme u zavisnosti od dela
jezera koje naseljavaju. Ova pojava je dobro proucena kod suncanica (vrsta Lepomis gibbosus i

101



Diskusija

Lepomis macrochirus). Naime, najcesce je javljaju dve forme: pelagijska forma koju poseduju
ribe koje love plen u otvorenoj vodi 1 litoralna forma kojom se odlikuju jedinke koje se pretezno
hrane bentosom u litoralnoj zoni jezera (Robinson i sar., 2000; Vila-Gispert i sar., 2007; Naspleda
1 sar., 2012). Sli¢no kao 1 u predhodnom slucaju, pelagijske ribe imaju niza tela, manje glave, ali
duza peraja i deblja repna stabla koja im omogucavaju duze plivanje, dok litoralne ribe imaju
visa tela sa kra¢im perajima 1 slabije razvijenim repnim stablom. Zanimljivo je da je kod ovih
vrsta utvrdeno da pelagijske ribe imaju guSc¢e zbijene branhiospine od litoralnih $to ukazuje na
adaptacije u tipu ishrane (guscée rasporedene branhiospine imaju prednost u filtriranju vode i zo-
oplanktona) (Robinson 1 sar., 2000; Vila-Gispert i sar., 2007).

Polni dimorfizam takode moZe znatno da uti¢e na postojanje razli¢itih fenotipova. Posto-
je tri osnovna mehanizma koji dovode do polnog dimorfizma: polna selekcija, dimorfne niSe 1
kompeticija za hranu (Hedrick i Temels, citirano iz Herler i sar., 2010). Naj¢es¢e promene koje se
ogledaju u obliku riba jesu one koje nastaju zbog ulaganja u reprodukciju od strane zenki ili usled
dimorfizma u ishrani (Herler i sar., 2010). Najvec¢i broj studija na ribama do sada je uzimao u ob-
zir veli¢inu kao naj¢es¢i vid polnog dimporfizma. Polni dimorfizam u samom obliku se najcesce
javlja u obliku glavenog skeleta kod vrsta koje ¢uvaju svoje mlade u ustima, ili kod vrsta kod
kojih se ogleda polni dimorfizam u ishrani (Oliveira 1 Almada, 1995; Barnett 1 Bellwood, 2005).

U ovoj studiji je primenom meristickih karaktera 1 metoda tradicionalne linearne i geo-
metrijske morfometrije ustanovljena visoka varijabilnost populacija srebrnog karaSa Carassius
gibeliona teritoriji Vojvodine i peripanonske oblasti. Vrednosti meristickih karaktera su se kretale
u granicama do sada opisanih za vrstu Carassius gibelio (Vukovi¢ i Ivanovi¢, 1971; Simonovi¢,
2001; Kalous i sar., 2012). Jedina razlika je uocena kod tvrdih Zbica ventralnog peraja gde je u
vecini literaturnih referenci belezena samo jedna zbica, a u ovoj studiji, kao 1 u navodima Kosti¢
(1985, 1988), najcesce dve. Takodje postoji razlika i kod tvrdih zbica dorzalnog peraja gde su
Kosti¢, 1988 1 Kalous 1 sar. (2012) obajvili ¢ak 5 tvrdih zbica dok su se rezultati ove studije po-
klapale sa rezultatima Vukovi¢ i Ivanovi¢ (1971) 1 Simonovi¢ (2001) sa 3-4.

Statistickim analizama je utvrdeno postojanje varijabilnosti u meristickim karakterima iz-
medu lokaliteta.Najvarijabilniji karakteri su bili broj mekih Zbica u pektoralnom peraju, broj
mekih Zbica u analnom peraju i broj krljusti ispod bo¢ne linije. Razlike u ovim karakterima mogu
potencijalno da se odnose na kretanje riba. Naime, ribe koje zive u brzim vodotocima imaju iz-
duzenija pektoralna 1 ventralna peraja. Moguce je da vise Zbica u peraju omogucava perajima da
budu ¢vrséa i stabilnija pri ja¢im zamasima, te bi mogla biti favorizovana u sredinama sa jacim
protokom. Sto se ti¢e polnog dimorfizma, za razliku od rezultata Simonovié¢ (2001), meristi¢ki
karakteri nisu pokazali polni dimorfizam.

Sto se ti¢e fenotipske varijabilnosti opisane morfometrijom, u ovoj studiji su ustanovljeni
razli¢iti podaci koriste¢i tradicionalnu linearnu i geometrijsku morfometriju.Naime, linearnom
morfometrijom celog tela je ustanovljeno da pol ima zna¢ajan uticaj na morfoloSku varijabilnost,
dok je geometrijska morfometrija dala suprotan rezultat. S obzirom da je na pojedinim lokalite-
tima uzorak bio veoma mali (do pet jedinki), nije moguce jasno ustanoviti da li su ove razlike
nastale kao posledica uticaja samog pola ili usled pozadinskog uticaja lokaliteta koji je mogao da
dodje do izrazaja zbog malog broja jedinki na pojedinim lokalitetima. Pored toga, tokom kori-
S¢enja linearne morfometrije nemoguce je iskljuciti uticaj veli¢ine na varijabilnost u obliku (alo-
metriju). Ukoliko se uzme u obzir da je multivarjantna regresija pokazala da je uticaj veliine na
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oblik bio statisticki znac¢ajan 1 opisao ¢ak 14% ukupne varijabilnosti, postoji mogucénost da je uti-
caj pola uslovljen 1 velikom zavisno$¢u oblika od veli¢ine koja se javlja tokom linearne analize.

Obe metode su pokazale da su lokaliteti imali znacajan uticaj na morfoloSku varijabilnost.
Medutim, razli¢itim metodama su dobijeni razliciti podaci o fenotipskoj varijabilnost medu loka-
litetima. Osnovna razlika jeste da tokom linearne morfometrije nije doslo do zna¢ajnih grupisanja
lokaliteta na grafiku prve dve kanonijske ose, dok je prema geometrijskoj merfometriji doslo do
grupisanja ispitivanih lokaliteta u tri jasne grupe. Medutim, ako se bolje pogledaju dva grafika
kanonijskih osa, neke slicnosti se mogu uociti; npr. pozitivne vrednosti za prvu kanonijsku osu
kod oba grafika zauzimaju lokaliteti Gornje Podunavlje i Gruza, dok negativne vrednosti prve
kanonijske ose na oba grafika zauzimaju lokaliteti Ludas, Meduvrsje, DTD Bogojevo i Jegricka.
Sli¢nosti se javaljaju 1 kod osobina koje razdvajaju lokalitete po kanonijskim osama; npr. najve-
¢u korelaciju sa prvom kanonijskom osom ima najveca visina tela, dok sa drugom kanonijskom
osom imaju duzina glave i repnog stabla.

Iako na grafiku prve dve kanonijske ose za linearnu morfometriju nije doslo do jasnih gru-
pisanja, UPGMA metoda je opisala grupisanje lokaliteta u tri velike grupe. UPGMA grupisanja
su bila donekle sli¢cna za obe metode: prvu veliku grupu su ¢inili lokaliteti Gruza, DTD Backo
Gradiste, kanal Dondo, Tikvara i1 Gornje Podunavlje, dok su drugu veliku grupu cinili: Jegricka
Zabalj, Jegri¢ka Temerin, Meduvrsje, Ludas i DTD Bogojevo. Distance povezivanja se donekle
razlikuju za ove dve metode, ali su neka grupisanja kao S§to su najblize grupisanje dva lokaliteta
reke Jegricka slicni. Osnovnu razliku €ini tre¢a grupa gde se kod linearne morfometrije jasno od-
vaja lokalitet Srebrno jezero, dok se kod geometrijske morfometrije jasno odvaja reka Plazovi¢. S
obzirom da na grafiku prve dve kanonijske ose za linearnu morfometriju nije doslo do znacajnog
odstupanja jedinki sa Srebrnog jezera od ostalih jedinki, mozemo da zakljuc¢imo da je odvajanje
lokaliteta Plazovi¢ koris¢enjem geometrijske morfometrije preciznije s obzirom na metodologiju
1 preciznost ove dve metode.

Pored ¢injenice da su obe metode pokazale slicna grupisanja lokaliteta, razlozi za nastanak
ovakvih grupisanja u osnovi nisu najjasniji. Kao $to je ve¢ pomenuto, osnovni uzroci nastanka
morfoloSke varijabilnosti medu slatkovodnim ribama jesu protok vode, deo ekosistema koji ribe
naseljavaju, prisustvo predatora, polni dimorfizam, ishrana (Lostrom i sar., 2015). Protok vode
se u najvecoj meri iskljucuje kao znacajan faktor s obzirom da se u obe velike grupe lokaliteta
nalaze lokaliteti sa sli¢nim protokom (npr. DTD Backo GradiSte, Gornje Podunavlje, Dondo sa
jedne strane i DTD Bogojevo, Jegricka sa druge strane). Takode se u najvecoj meri iskljucuje i
deo ekosistema sa kojeg su ribe uzorkovane jer su ve¢inom u pitanju male reke 1 kanali koji su
previse uski da bi doslo do znacajnog razdvajanja riba po regionima. Polni dimorfizam se takode
iskljucuje iz jasnih razloga. Prisustvo predatora 1 monokultura srebrnog karasa se takode isklju-
cuju kao jedan od mogucih razloga jer su na vec¢ini ovih lokaliteta belezene razliCite vrste riba, a
medu njima su mnoge koje se hrane mladi 1 starijim jedinkama srebrnog karaSa.

Iako najces¢i uzroci fenotipske plasticnosti ne mogu u potpunosti da opisu nastanak vari-
jabilnih formi u ovoj studiji, postoji mnogo razlicitih ekoloskih faktora koji uti¢u na fenotipsku
plasti¢nost, a koji su medusobno povezani. Npr. ishrana (tj. hvatanje plena) se sastoji iz tri osnov-
ne faze: trazenje plena, hvatanje i procesiranje plena (Parsons i Robinson, 2007). Ribe sa vitkijim
telima, jakim repnim stablom 1 ve¢im o¢ima su favorizovane tokom lovljenja plena u pelagijskoj
zoni, dok su ribe sa viSim telima favorizovane tokom ishrane u struktuiranim stanisStima (Webb,
1984, citirano iz Parsons 1 Robinson, 2007). S obzirom da srebrni karasi mogu da se hrane veoma
razli¢itim tipovima plena, od planktonskih formi do makrozoobentosa, ishrana moze da ima veo-
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ma veliki uticaj na morfolosku varijabilnost tela i kostiju glave. Kod vrsta roda Lepomis ustanov-
ljeno je da je glavni mehanizam ishrane usisavanje plena, tako da postoji velika razlika izmedu
riba koje se hrane plankonom kao hranom koja ne moze da pobegne ili amfipodama kao hranom
koja je veoma pokretna (Parsons 1 Robinson, 2007). Ribe koje se hrane hranomdna obi¢no imaju
veci glaveni region, veca usta, visa tela, manje o¢i u odnosu na ribe koje se hrane pelagijskom
hranom. S obzirom da je ishrana karasa slicna generalisti¢koj ishrani suncanica (Paszkowski 1
sar., 1989), postoji mogucénost da tip ishrane ima veoma znacajan uticaj na morfologiju karasa.
Posto nije bilo moguce uzeti u obzir tip ishrane tokom ove studije, postoji velika moguénost da je
morfoloska varijabilnost ustanovljena izmedu ovih lokaliteta u znatnoj meri uzrokovana upravo
ishranom.

Za razliku od morfometrije celog tela, ni tradicionalna linearna, ni geometrijska morfome-
trija nisu pokazale znacajno prisustvo fenotipske varijabilnosti za pojedinacne kosti glavenog
skeleta. Kod svih kostiju je ustanovljeno da pol nema znacajan uticaj na fenotipsku varijabilnost,
dok je lokalitet imao znacajan uticaj. Medutim, na dijagramima prve dve kanonijske ose nije
doslo do grupisanja lokaliteta ni kod jedne kosti bilo analizom linearne ili geometrijske morfo-
metrije. Jedini izuzetak je bila kost os pharyngii na kojoj su Zdrelni zubi kod koje je doslo do
odvajanja lokaliteta Ludas od ostalih lokaliteta. Jedinke ovog lokaliteta su imali neSto manju ovu
kost 1 kompaktnije zdrelne zubeu odnosu na ostale lokalitete.

Vecina analiziranih kostiju su bile operkularne kosti (operculum, praeoperculum, interoper-
culum i suboperculum). Ove kosti su ukljuene u procese disanja i ishrane. Prilikom stvaranja
negativnog pritiska u usnoj i operkularnoj duplji, dolazi do usisavanja vode nephodne za disanje i
usvajanje hrane (Lauder, 1983). Iako se ranije mislilo da lateralna pomeranja operkularnih kostiju
ucestvuju u stvaranju negativnog pritiska u usnoj duplji, danas se zna da to nije slucaj. Stoga, i
dalje stoji pitanje koja je uloga ovog pomeranja i da li morfologija i varijabilnost u fenotipu ovih
kostiju uti¢u na disanje i ishranu. S obzirom da ribe sa analiziranih lokaliteta zive u slicnim spo-
ljasnjim uslovima, mozemo da predpostavimo da imaju i slu¢an model ponaSanja. Pored ovog,
kosti kao §to su operculum, cleithrum 1 pharyngii sa Zdrelnim zubima — dentes pharyngii imaju
znacaj u taksonomiji (Miranda i Escala, 2005), analizi ishrane piscivornih Zivotinja (Britton i
Shepherd, 2005) 1 paleontoloskim istrazivanjima (Tarkan 1 sar., 2007).

Jedina kost koja je varirala medu lokalitetima je os pharyngii sa zdrelnim zubima ¢ija je
osnovna uloga u ishrani jer ribe koriste ove zube za procesiranje hrane. U odnosu na ishranu riba,
zdrelni zubi mogu znatno da se razlikuju po veli¢ini. Stoga, razli¢it oblik kosti os pharyngi i sa-
mih Zdrelnih zuba koji se javlja kod jedinki sa lokaliteta Ludas moZe da ukaze na razlike u ishrani
ovih jedinki. S obzirom da tip hrane po lokalitetu nije uziman u obzir, ne postoji direktan dokaz
koji bi pokazao da je ovo slucaj.

6.3.2. Uticaj prisustva predatora i protoka na morfoloSku varijabilnost vrste Ca-
rassius gibelio 1

U predhodnom poglavlju je pokazano prisustvo fenotipske varijabilnosti kod vrste Carassi-
us gibelio sa prostora Vojvodine i peripanonske oblasti. Zbog mnogobrojnih faktora koji mogu
uzrokovati fenotipsku varijabilnost i njihove uzajamne povezanosti, utvrdivanje tacnog razloga
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za nastanak ove varijabilnosti nije bio mogu¢. U ovoj zasebnoj studiji fenotipske varijabilnosti
cilj je bio ispitivanje uticaja protoka vode 1 prisustva predatora na fenotipsku varijabilnost prime-
nom tradicionalne linearne morfometrije i geometrijske morfometrije. lako ova studija nije prva
koja se bavi uticajem prisustva predatora na vrste roda Carassius, ona jeste prva koja je radena na
vrsti koja je genetickim analizama potvrdena kao Carassius gibelio (I) ¢ime je isklju¢en moguci
uticaj interspecijske varijabilnosti.

Analize su sprovedene na jedinkama sa tri lokaliteta koji su birani zbog razli¢itog protoka i
prisustva predatora: Pali¢ koji je stajaca voda u kojoj prisustvo vrsta, potencijalnih predatora pre-
datora srebrnog karasa, nije beleZzeno nekoliko godina; Kraljevac koji je takode stajaca voda ali u
kojoj su prisutni predatori srebrnog karasSa i kanal DTD koji je proto€an i u kojem su konstantno
beleZeni predatori srebrnog karasa. Poredenjem morfometrijskih karakteristika jedinki sa ovih
lokaliteta pruzice se dublji uvid u uzroke nastanka fenotipske varijabilnosti kod vrste Carassius
gibelio.

Primenom linearne 1 geometrijske morfometrije potvrdeno je da i protok vode 1 prisustvo
predatora imaju znacajan uticaj na fenotipsku varijabilnost, iako je prisustvo predatora imalo
znatno veci uticaj (prema multivarjantnoj regresiji skoro 40% od ukupne varijabilnosti). Na di-
jagramima dve kanonijske ose dolazi do jasnog razdvajanja sva tri lokaliteta. Pali¢ se razdvojio
od preostala dva lokaliteta po prvoj kanonijskoj osi, dok su se lokaliteti Kraljevac i kanal DTD
razdvojili po drugoj kanonijskoj osi. Takode, iste morfometrijske karakteristike su uticale na po-
javu ovih razdvajanja. Obe analize su pokazale da su najveca visina tela, postdorzalno rastojanje
1 visina glave imali najvecu korelaciju sa prvom kanonijskom osom, dok su razlike po drugoj
kanonijskoj osi bile suptilnije i uzrokovane razli¢itom veli¢inom peraja.

Ihtiofage ribe su opste prihvacene kao vazan faktor koji modelira oblik tela plena i sastav,
strukturu i veli¢inu ribljih zajednica, direktno ili indirektno preko promena u ponasanju, izboru
staniSta ili izboru plena (Tonn i sar. 1990; Sih, 1992). Morfologija tela moze da utice na rizik da
jedinka postane Zrtva za predatore. Na primer, neke vrste riba imaju bodlje, a druge imaju veliku
visinu tela koja smanjuje mogucénost da postanu plen (Nilssoni i sar., 1995; Godin, 1997).

Najcesc¢i nacin da se izbegne predator je odgovor bekstvom, a pokrete rafalnog plivanja
pokazuje vecina riba kada je u opasnosti. Domenici i sar. (2008), na primeru vrste Carassius
carassius istiCu da ribe sa ve¢om visinom tela postiZzu vecu brzinu i ubrzanje tokom odgovora be-
gom na prisustvo predatora nego ribe sa manjom visinom tela. Vecu visinu tela karaSa prati 1 ve¢a
misi¢na masa, a samim tim i veca snaga miSica $to takode moze povecati performanse ubrzanja.
Stoga, njihove superiorne performanse i bekstvo plivanjem mogu biti posledica kombinacije ve-
like snage miSica 1 veceg potiska. I druga istazivanja potvrduju da se sa povecanjem visine tela
mogu poboljsati performanse ubrzanja tokom kretanja u bekstvu, koje se smatraju kljuénim za
izbegavanje predatora kod vecine vrsta riba (Godin, 1997; Walker i sar., 2005).

Mnogi naucnici su pokusavali da odgovore na pitanje Sta stoji iza odnosa predatora i plena,
a uslovljava promenu oblika tela (Bronmark i Pettersson, 1994; Nilsson i sar., 1995; Halopainen
1 sar., 1997). Laboratorijski eksperimenti su pokazali da prisustvo hemijskih signala predatora u
vodi mogu da izazovu porast tela u visinu (Bronmark i Pettersson, 1994; Halopainen i sar., 1997).
Laboratorijskim testiranjima mehanizama koji stoje iza efekta predatora doslo se do zakljucka
da reakcija na hemijske signale (alarm supstanci / miris predatora) izaziva promene u raspodeli
energije plena (Halopainen i sar., 1997).Naime, jedinke karaSaizlozenepredatoru usvajaju rezim
smanjenja lokomotorne aktivnosti $to moze biti zamena za skrivanje u podvodnoj vegetaciji.
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Smanjenje lokomotorne aktivnosti na duze staze dovodi do viSeg somatskog rasta i promena
oblika tela. Da li, 1 u kojoj meri, prisustvom predatora izazvan mehanizam funkcioniSe u prirodi
jos uvek nije dovoljlno razjasnjeno. Halopainen i sar. (1997) su zabelezili i smanjenje rada srca
1 ucestalost disanja u prisustvu predatora s ciljem usStede energije 1 njenog usmeravanja ka rastu
(prvenstveno rast u visinu).

Kod zlatnog karasa se prema literaturi razlikuju dve forme: jezerska (jedinke sa ve¢om visi-
nom tela) i ribnjacka (krace i nize jedinke) (Berg, 1964, Muus i Dahlstrom, 1978citirano iz Tonn i
sar., 1994). lako su studije pokazale da navedene razlike nisu uslovljene genetskim faktorom (Ek-
strom, 1838, citirano iz Bronmark i Miner, 1992), tek nedavno je dinamika morfoloskih promena
dokumentovana.Holopainen i Pitkanen (1985),Bronmark 1 Miner (1992), Bronmark i sar. (1995),
Poleo 1 sar. (1995) isticu da su razlike izmedu jezerskog i ribnjackog oblika karaSa mnogo vise
izrazene i uslovljene prisustvom ili odsustvom picsivornih predatora nego veli¢inom lokaliteta ili
drugih abiotickih parametara. Analizirajuc¢i karakteristike populacije karasa u jezerskim i ribnjac-
kim ekosistemima Holopainen i sar. (1997) uocavaju da su u obe grupe lokaliteta u kojima nije
bilo prisustvo predatora dominirale jedinke sa malom visinom tela (oko 9,2 cm), a u jezerima 1
ribnjacima gde su ihtiofagi predatori bili prisutni, populacije su bile sastavljene gotovo iskljucivo
od riba sa visinom tela preko 20 cm kao i ve¢om telesnom tezinom. Bronmark 1 sar. (1995) isticu
da je 1 gustina naseljenosti karaSa bila mnogo vec¢a u lokalitetima bez predatora.

Holopainen 1 Pitkanen (1985), Tonn 1 sar. (1994), Halopainen i sar. (1997) su pokazali da u
prirodnim uslovima odsustva grabljivica sama gustina naseljenosti populacije moze imati jasan
uticaj na oblik tela karaSa (Carassius carassius). Tako su ribe sa malom visinom tela 1 velikim
glavama tipicne u prenaseljenim zajednicama u kojima dominira jedna vrsta ribe (malim rib-
njacima), a ribe sa velikom visinom tela uglavnom se nalaze u ve¢im jezerima sa raznovrsnom
thtiofaunom. Sli¢ne rezultate iznose 1 Tonni 1 sar. (1994) isticu¢i da su u lokalitetima sa velikom
gustinom naseljenosti zastupljene manje jedinke sa nizom visinom tela. Medutim, premestanjem
ovih jedinki u manje naseljene lokalitete uoceno je znacajno povecanje visine tela ¢ak 1 medu
vec¢im ribama koje nisu rasle u duZinu.

Rezultati ove studije nedvosmisleno pokazuju da prisustvo predatora u velikoj meri moze
da utice na morfolosku varijabilnost vrste Carassius gibelio. Ribe sa manjom visinom tela su be-
lezene u jezeru Pali¢ u kojem prisustvo predatora nije belezeno nekoliko godina i u kojem vlada
monokultura srebrnog karaSa. Nasuprot ovom, jedinke sa visokim telima su beleZene na lokalite-
tima gde su predatori prisutni i gde srebrni kara$ zivi u polikulturi.

Takode je poznato da vodeni tok znacajno utice na morfologiju tela. Jedinke koje zive u
vodotocima sa brzim protokom vode imaju manju visinu tela, vecu duzinu peraja, a pektoralna
peraja su im pomerenavise unapred. Sve ove prilagodenosti nastaju kao adaptacija za lakSe ma-
nevrisanje u takvoj sredini (Grant i Noakes, 1987; Hill 1 Grossman, 1993). Sli¢no je belezeno i u
ovoj studiji gde su se razlike u protoku vode odrazile na duzine peraja i visinu tela riba.

6.3.3. Rekonstrukcija morfoloSke varijabilnosti rano uspostavljenih invazivnih
populacija vrste Carassius gibelio

U predhodna dva poglavlja je opisano prisustvo morfoloske varijabilnosti jedniki srebrnog
karaSa Carassius gibelio sa teritorije Vojvodine i ispitan je uticaj protoka vode 1 prisustva preda-
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tora na ovu pojavu. lako je danas prisutna ova velika morfoloSka varijabilnost, nije u potpunosti
jasno da li je ova varijabilnost nastala tokom poslednjih godina od kako srebrni kara$ osvaja te-
ritorije Vojvodine, ili su u proslosti teritoriju Vojvodine naselile razliite populacije sa razli¢itim
formama. Da bi dobili odgovor na ovo pitanje, savremenim statistickim metodama su analizirani
podaci iz 1980-ih godina sa tri lokaliteta.

Prema Lenhardt i sar. (2010), invazija srebrnog karasa se odvijala iz tri osnovna pravca: Duna-
vom iz Rumunije, Dunavom iz Madarske i Tisom iz Madarske (Slika 29). Pored ovih puteva invazi-
je, srebrni karas je u pojedina jezera i ribnjake sluc¢ajno ili namerno introdukovan 1 iz razli¢itih mesta
koja Cesto nisu poznata tj. nisu belezena u literaturi. U ovoj studiji su izabrana tri lokaliteta kako bi
najbolje obuhvatili puteve ulaska srebrnog karasa u Vojvodinu: lokalitet Mrtva Tisa koji obuhvata
jedinke koje su najverovatnije invadirale Vojvodinu iz pravca Madarske kroz Tisu; lokalitet Obedska
bara koju najverovatnije sacinjavaju jedinke koje su invadirale Vojvodinu Dunavom iz Rumunije i
Pali¢, lokalitet u koji je srebrni kara$ introdukovan iz nepoznatog areala.

Sve jedinke analizirane u ovoj studiji su bile Zenke. Sli¢no je beleZeno i u literaturi s obzi-
rom da su jedinke koje su medu prvima invadirale teritoriju Vojvodine bile jednopolne populacije
sastavljene samo od zenki jer se u tom periodu srebrni kara§ gotovo isklju¢ivo razmnozavao
ginogenetski. Prvu pojavu muzjaka opisali su Budakov 1 Maletin (1984 a) koji su u uzorku od
85 jedinki babuske uhvacenih u Obedskoj bari registrovali 2 muzjaka. Prisustvo muzjaka je po-
tvrdeno 1 histoloSkom analizom.

Kanonijska diskriminantna analiza je pokazala prisustvo morfoloske varijabilnosti u obliku
celog tela srebrnog karaSa uzorkovanih sa pomenuta tri lokaliteta. Na dijagramu prve dve kano-
nijske ose se jasno vidi razdvajanje lokaliteta Pali¢ po prvoj kanonijskoj osi. Ove jedinke su imale
nesto krace postdorzalno rastojanje i manju visinu glave, dok su imale nesto duzu osnovu analnog
peraja 1 viSe repno stablo. Preostala dva lokaliteta su se takode medusobno razdvojila, mada u
znatno manjoj meri. Pored razlika u obliku izmedu ispitivanih riba, ustanovljene su i razlike u zi-
votnoj istoriji, prvenstveno u rastu. Razli¢iti modeli su najbolje opisivali rast riba sa razlicitih lo-
kaliteta, a asimptotska duzina jedinki sa Pali¢a se najvise razlikovala od preostala dva lokaliteta.
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Slika 29. Mapa ulaska invazivnih vrsta na teritoriju Srbije (preuzeto iz Lenhardt i sar. 2010)

Podaci ove studije pokazuju da je morfoloska varijabilnost srebrnog karasa bila prisutna
1 medu rano uspostavljenim invazivnim populacijama. Prema analizama oblika riba i1 zivotne
istorije, najvise je divergirao lokalitet Pali¢ na kojem su uzorkovane jedinke koje su bile introdu-
kovane na taj lokalitet iz nepoznatog areala.

6.3.4. MorfoloSka varijabilnost krljusti vrste Carassius gibelio

Morfometrijske studije zasnovane na analizi celog tela riba su veoma stresne za analizirane
jedinke 1 veoma Cesto mogu izazvati njihovu smrt. Zbog toga je veoma pozeljno u tu svrhu kori-
stiti neke strukturne komponenate koje su dovoljno promenljive da bi odrazavale razlike izmedu
populacija, a koje bi pritom bile neskodljive za jedinku (Garduno-Paz i sar.,2010). Poslednjih
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godina paznja istrazivaca je narocito fokusirana na analize oblika krljusti riba kako bi se utvrdilo
da li podaci dobijeni na taj nacin mogu biti koriS¢eni za razlikovanje rodova, vrsta,divljih ili uz-
gajanih populacija riba (Richards i Estevez 1997a, b iz Ibanez i sar., 2007).

U novije vreme mnogi istrazivaci (Poulet 1 sar., 2005;Ibanez 1 dr., 2007, 2009; Garduno-Pas
1 sar., 2010; Ibanez 1 sar., 2012a; Ibanez., 2014, 2015) primenjuju metode geometrijske morfo-
metrije na krljustima riba kako b1 utvrdili da li, 1 kako fenotipske karakteristike krljusti odreduju
pripadnost vrsti ili rodu. Staszny i sar. (2012) ovu metodu su uspesno primenili pri razlikovanju
populacija vrste Carassius gibelio. Dodatno, Ibanez i sar. (2012a) su ispitivali da li se oblik kr-
ljusti riba menja kao rezultat rasta kod juvenilnih riba Rutilus rutilus (L.). Ibanez (2014) u toku
svojih istrazivanja daje odgovor na pitanje da li uzrasna struktura riba i geografski polozaj njiho-
vih staniSta uti¢e na morfologiju tj. oblik krljusti.Rezultati ukazuju da nema znacajnijih razlika u
obliku krljusti u zavisnosti od starosti riba, dok su uoc¢ene znacajnije razlike izmedu uzoraka sa
razli¢itih, geografski udaljenih lokaliteta.

Mnoge studije isticu da se morfoloske razlike medu grupama mogu objasniti kako genet-
skim razlikama, tako 1 efektima razli€itih parametara Zivotne sredine 1 njthovom kombinacijom
(Marcil 2006; Staszny i sar., 2012).Ibanez i sar., (2012) su medu prvima poceli da otkrivaju da li
uticaji koji poticu iz zivotne sredine mogu uzrokovati promenu oblika krljusti kod riba, a njihov
glavni zakljucak je bio da postoji velika uloga kompenzatora rasta u razvoju oblika krljusti.

Sli¢ne rezultate su objavili 1 Staszny i sar., 2012 koji dokazuju da se metodom geometrijske
morfometrije uticaji zivotne sredine na morfologiju krljusti mogu uspesno odvojiti od mogucih
genetickih efekata te da su podaci za krljusti dobijeni ovom metodom visoko pouzdani za razli-
kovanje populacija kod porodica Salmonidae (Garduno-Paz i dr., 2010), Mugilidae (Ibanez i sar.
2007), 1 Cyprinidae, §to je posebno vazno, jer je porodica Saranskih vrsta izuzetno brojna i uklju-
cuje i mnoge ugrozene vrste (Helfman i sar., 2009).

Rezultate ovih istrazivanja podrZava i studija Ibanez 1 sar. (2012), koja je pokazala da kom-
penzatori rasta, odnosno sastav i koli¢ina hrane, mogu takode da uti¢u na oblik krljusti, jer se ovi
parametari mogu definisati kao poseban tip efekta koji poticu iz Zivotne sredine.

Medutim, nedavno su rezultati istrazivanja Ibanez 1 dr. (2009) ukazali na postojanje zna-
¢ajnih variranja oblika krljusti izmedu anatomski razli€itih regiona na telu ribe, a koji mogu biti
u vezi sa na¢inom plivanja. U ovoj studiji,koja predstavlja nastavak istrazivanja istih autora iz
2007., ispituje se kako krljusti sa devet regiona, koji obuhvataju kraniokaudalnu 1 dorzoventral-
nu osu, bo¢nog zida tela, variraju u pogledu oblika kod vrsta koje su filogenetski udaljene. Ova
studija je u stvari imala za cilj da utvrdi sa kojih anatomskih regiona bi bilo najbolje uzorkovati
krljusti kako bi njihov oblik najbolje opisao razlike medu vrstama. Najvece razlike (98%) su
dobijene medu krljustima koje su uzete sa centralno-dorzalne zone. Cini se da je ova pojava bila
povezana sa profilom boc¢nog zida tela i sa tehnikama plivanja.

Naime, telo ovih riba je uzduzno podeljeno na prednju (A), srednju (B) i zadnju-kaudalnu
zonu (P), a poprec¢no u tri zone (oko, iznad 1 ispod bocne linije), Sto sve ukupno daje devet oblasti.

Iako krljusti sa svih delova tela omogucéavaju razlikovanje razlicitih vrsta, uoceno je da po-
stoji varijabilnost i medu krljustima uzetih sa razli¢itih regiona na telu. Krljusti iz zone A i C su
sli¢nog oblika, ali se razlikuju od krljusti zone P, dok krljusti iz zone ispod 1 iznad bo¢ne linije ta-
kode pokazuju neke razlike u obliku, ali su one manje izraZzene. Autori istiu da podrucja sa ve¢im
varijabilnostima oblika mogu da budu manje efikasna u diskriminantnim analizama. Varijacije
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oblika duz uzduznih i poprecnih osa tela izgleda da mogu biti u vezi sa zakrivljenjem tela ribe. U
zadnjem regionu ribe (zona P), povrsina tela se smanjuje 1 znacajno se povecava zakrivljenje sto
ima za posledicu smanjenje veli¢ine krljusti i promenu njihovog oblika. One u tom slucaju posta-
ju komprimovane duz dorzoventralne ose Sto omogucava vise prostora za susedne redova krljusti.

Isti autori isticu da krljusti takode treba da budu prilagodene u smislu da pomognu lokomo-
ciju 1 smanjuju otpor prilikom plivanja, tako da obrazac promene oblika krljusti samog tela moze
biti funkcionalno povezan sa rezimom plivanja kod razlicitih vrsta. U prednjem 1 centralnom
podrucju krljusti su relativno Siroke u dorzoventralnom pravcu i1 suzene anteroposteriorno, Sto bi
moglo da olakSa bo¢na uvijanja prilikom plivanja. S druge strane, krljusti iz zadnjeg regiona su
relativno izduzene u anteroposteriornoj osi, sa fokusom vise centralno i sa Sirom povrSinom za
inserciju u epidermis §to im omogucava da se odupru vrtlogu, potisku, 1 pritisku vode koji se vrsi
na kaudalno peraje pri pokretanju napred. Pored toga, krljusti sa prednjeg, centralnog i zadnjeg
regiona se razlikuju po luku uglova 1, kao 1 razli¢ite vrste lukova, moze se prilagoditi razli¢itim
opterecenjima. Poslednje razlike uticu na otpornost tokom rezima plivanja.

Rezultati ovih istrazivanja ukazuju da je, uprkos Sirokom filogenetskom razdvajanju anali-
ziranih vrsta riba, slican obrazac po kojem variraju oblici krljusti. Ovo moze ukazivati na snazno
funkcionalno priblizavanje, iako je potrebno istrazivanje srodnih taksona sa razliitim reZimima
plivanja za potvrdu ovih zakljucaka (Ibanez i dr., 2009).

Poulet 1 sar. (2005) istrazuju da li morfologija krljuSti moZe da se koristi za uocavanje
razlika izmedu ribljih populacije na lokalnom nivou. U tom cilju, analizirali su jedinke Leucis-
cus burdigalensis na 3 lokaliteta reke Viaur (Francuska), rasporedenih duz 82 km od izvora sa
razli¢itim osobinama (u pogledu brzine vode, temperature, hemijskog sastava vode). Dobijeni
rezultati ukazuju da je postojala morfoloska razlika u pogledu oblika krljusti kod jedinki izmedu
razlic¢itih lokaliteta. Ove razlike mogu da daju potvrdu o znacajnom uticaju uslova Zivotne sredi-
ne 1 fragmentacije staniSta s obziirom da su ispitivanii lokaliteti bili 1 fizi¢ki odvojeni ustavama
1 branama (Thssen 1 dr., 1981).

6.3.5. Analiza Zivotne istorije i modelovanje rasta

6.3.5.1.Komparacija rasta srebrnog karasa Carassius gibelio (Bloch, 1782) i bo-
dorke Rutilus rutilus (L., 1758) izmedu dva razlicita tipa akumulacija pomocu
multi-modelne analize

Procena rasta riba je od sustinskog znacaja za pravljanje strategija upravljanja i zastite ri-
bljih vrsta (Liu 1 sar., 2009;. Wells i sar., 2013). Naj¢esce primenjivani model rasta u ihtiologiji je
VBGF (Katsanevakis, 2006; Katsanevakis i Maravelias, 2008).Medutim, nekoliko studija je ista-
klo da ovaj model rasta nije uvek najpogodniji. Ovo je uoceno za vrste Thunnus albacores, Car-
charhinus plumbeus (Katsanevakis, 2006),Carcharhinus acronotus (Barreto 1 sar., 2011), Halotis
rubra (Helidoniotis i sar., 2011), Bathyraja interrupta (Ainsley i sar., 2014), Galeus sauteri (Liu i
sar., 2011) 1 druge. Pored toga, Katsanevakis i Maravelias (2008) su analizirali duzinsko-starosne
grupe za 33 vrste hrskavicavih riba i 100 vrsta kosljoriba i primetili su da je VBGF bio najpriklad-
niji model u samo 34,6% slucajeva. Dakle, upotreba razlicitih konkurentskih modela u proceni
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rasta moze da ponudi prednost u pruzanju realnije procene rasta. Nadalje, koriS¢enjem postupaka
kao sto je AIC, moguce je smanjiti greSku u modelovanju rasta i ukazati na ,,najpogodniji* mo-
del. U ovom radu uoceno je da VBGF nije uvek najpogodnija funkcija. U nekoliko navrata, AICc
vrednosti su identifikovale Gompercovu 1 Robertsonovu funkciju rasta kao pogodniju ukazujuci
na taj nacin na neophodnost multi-modelnog pristupa u proceni rasta ribe.

lako se ,,najprikladniji* model moze identifikovati kroz AICc, u mnogim sluc¢ajevima je
viSe od jednog modela znacajno podrzano A<2) i Akaikeova tezina prikazala je da nema ,,ja-
snog pobednika® (w<0,9). Izborjednog ,,najpogodnijeg™ modela u ovom slu¢aju moze ostaviti
visok stepen nesigurnosti i dovesti do precenjivanja preciznosti (Katsanevakis, 2006).Usled toga,
primena multi-modelnog zaklju€ivanja na osnovu usrednjavanja modela obezbeduje stabilniju
procenu, smanjuje pristrasnost tokom izbora modela 1 ima vecu preciznost u odnosu na izabrani
najbolji model (Burnham i Anderson, 2002). Intervali poverenja L_su uvek bili §iri od intervala
poverenja najprikladnijeg modela, osim u sluc¢aju zenki srebrnog karasa i kod jedinki oba pola
iz akumulacije Meduvrsje. Dakle, najbolji model je precenio preciznost, odnosno srednji model
je ukljucio nesigurnost izbora modela i obezbedio stabilniji zakljudak. Cak i u slu¢ajevima kada
sustinski nije bilo nikakvog gubitka informacija,vise modela je bilo znacajno podrzano i nije bilo
,jasnog pobednika®, te je usrednjavanje modela pruzilo precizniji zakljucak.

U ovoj disertaciji je RGF imao najuzi interval pouzdanosti, dok je VBGF imao najsiri in-
terval pouzdanosti. Slicno tome, ova dva modela su imali suprotne trendove za ekstremne uzra-
ste, gde je VBGF bio uvek ispod RGF za mlade uzraste, a iznad za vecu starost i VBGF je uvek
procenjivao najviSu L_vrednost dok je RGF procenio najnizu vrednost L_. Pored toga, kada je
VBGF bio najpogodniji model, GGF ga je pratio, a RGF je bio najmanje prikladan model, a kada
je RGF bio najprikladniji model, VBGF je bio najmanje prikladan model. Ovi rezultati ukazuju
da postoje odredene strukturne razlike izmedu modela i1 da modeli imaju odredeni afinitet jedan
prema drugom. Sli¢no su zapazili i Katsanevakis (2006) i Katsanevakis i Maravelias (2008).

U ovoj tezi u modelima rasta nisu uocene specificne razlike vezane za pol, medutim uocene
su odredene razlike izmedu polova u duzinama riba i duzinsko-tezinskim funkcijama. Generalno,
zenke su bile ve¢e od muzjaka, imale su veci bparameter 1 ve¢u procenjenu asimptotsku duzinu
(iako ove razlike nisu bile statisticki znacajne). Sli¢na zapazanja dali su Balik i sar. (2004), Ki-
rankaya i Ekmekci (2013), Liasko i sar. (2010), Luji¢ i sar. (neobjavljeni podaci) i Tsoumani i sar.
(2006) za srebrnog karasa. Medutim, i pored priloZenog, naisli smo na statisticka ogranicenja u
tvrdnji o polnom dimorfizmu kod obe vrste.

Analiza rasta za obe vrste je prikazala znacajne razlike izmedu jedinki koje poticu iz Gruze
1 Meduvrsja. Jedinke iz Gruze dostizale su vec¢e duzine, imale su: vece vrednosti parametra b, ma-
nji faktor forme i znacajno vece vrednosti L_. Akumulacija Gruza je tipi¢na nizijska (ravnicarska)
sa plitkom i mirnom vodom znacajno velike povrSine. S druge strane, Meduvrsje je tipi¢na brdska
(planinska) akumulacija koja je izduZena 1 uska, sa manjom povrsinom i ve¢im protokom vode.
Ribe koje naseljavaju uske vodotokove sa visokim protokom vode moraju se posebno prilagoditi
ovim uslovima, jer vodotok uti¢e na kretanje riba, kao i na moguénost pronalazenja plena(Grant
1 Noakes, 1987; Hill i Grossman, 1993;. Paez 1 sar., 2008). Dakle, u takvim sredinama ribe sa
kra¢im 1 vi§im telima imaju prednost u odnosu na krupnije ribe robusnije grade. Moze se pretpo-
staviti da razlike u rastu prikazane u ovom radu uglavnom predstavljaju odgovor na veoma razli-
Cite uslove zivotne sredine u ispitivanim akumulacijama. Pored toga, zanimljivo je primetiti da
su 1 autohtona vrsta ribe (bodorka) 1 invazivna vrsta ribe (srebrni karas$) pokazale sli¢ne trendove.
Uocene razlike su u skladu sa rezultatima koje su dobili Tarkan i sar. (2012).
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Parametar L _je od velikog znacaja jer predstavlja prosenu duzinu najstarijih riba u popula-
ciji (Wells 1 sar., 2013).Ako najveca uoc€ena riba u populaciji ne dostize duzinu blizu procenjene
asimptotske duzine, moze se pretpostaviti da je populacija dozivela veliku smrtnost i da ribe nisu
prezivele dovoljno dugo da dostignu ove veli¢ine pa se upravljanje ribolovom mora menjati kako
bi se postigla stabilnost populacije. U ovom radu, obe vrste riba u obe akumulacije dostigle su
duzine blizu procenjene prosecne asimptotske duzine. Pored toga, srebrni karas je dostigao uzrast
1 duZinu blizu maksimalno uocene (10 godina 1 35cm respektivno Froese 1 Pauly, 2014).Stoga,
smatramo da su populacije stabilne i nisu u opasnosti od preteranog izlova.

6.3.5.2. Mogucnost upotrebe neasimptotskih modela i izvedenog tempa porasta
u modelovanju rasta srebrnog karaSa

U ovom radu su poredeni klasi¢ni asimptotski modeli rasta sa ne-asimptotskim modelom
rasta (,,Power function*) s obzirom da neke studije predlazu da pojedine vrste riba ne rastu asimp-
totski 1 da ne-asimptotski modeli mogu preciznije da opisu njihov rast (Curtis i Shima, 2005).
Prema AIC , PF je bio najpogodniji model kako kod zasebno analiziranih muZjaka i Zenki, tako i
kod kombinovanih podataka za oba pola. Medutim, s obzirom da pomenuti model nije bio jedini
znacajno podrzan i da Akaikeva tezina nije pokazala ,,jasnog pobednika®, izbor jednog ,,najpo-
godnijeg® modela u ovom slucaju bi ostavio visok stepen nesigurnosti 1 doveo do precenjivanja
preciznosti. Zbog toga primena multi-modelnog zaklju¢ivanja na osnovu usrednjavanja modela
obezbeduje stabilniju procenu, smanjuje pristrasnost tokom izbora modela i ima vecu preciznost
u odnosu na izabrani najbolji model.

Prema navodima Liu 1 sar. (2011) tempo porasta izveden iz modela rasta moze direktno
da ukaze na pogodnost datog modela u proceni rasta za datu grupu podataka. Kada se posmatra
prosecni tempo porasta dobijen usrednjavanjem tempa porasta izvedenih iz svakog modela rasta,
moze se zapaziti da prosecni tempo porasta u prvoj godini prati tempo porasta izvedenog iz PF,
dok posle toga menja pravac i1 u potpunosti odgovara tempu porasta izvedenog iz VBGF. Prema
sirovim podacima, duzina jednogodisnje mladi varira izmedu 5 i 7 cm, dok tokom narednih go-
dina ribe rastu za oko 2-3 cm godiSnje. Prose¢ni tempo porasta u potpunosti odgovara sirovim
podacima, te je moguce najpre zakljuciti da prose¢ni model omogucuje precizniju procenu rasta
ove populacije od ostalih modela pojedinacno , a takodje i da tempo porasta moze da predstavlja
pouzdan nacin provere modela.

Kada se uzmu u obzir samo asimptotski modeli rasta, VBGF je najpogodniji model prac¢en
modelima GGF 1 RGF. VBGF je imao najvecu procenjenu asimptotsku duzinu 1 najsiri interval
pouzdanosti koji su pratili obrazac VBGF > GGF > RGF, dok su VBGF i1 RGF imali suprotne
trendove za ekstremne uzraste. Ovi rezultati najpre ukazuju da postoje odredene strukturne ra-
zlike izmedu modela, kao i na to da modeli imaju odredeni afinitet jedan prema drugom. GGF i
RGF su sigmoidalni modeli te zbog toga najverovatnije imaju visok afinitet jedan ka drugom, dok
s druge strane VBGF i PF pokazuju odreden nivo afiniteta jedan ka drugom. Sli¢no su ustanovi-
liKatsanevakis (2006) i Katsanevakis i Maravelias (2008).

Pri poredenju standardnih devijacija i intervala pouzdanosti, VBGF je imao ve¢i interval
pouzdanosti 1 vecu standardnu devijaciju od prosecnog modela sugeriSuci da nije doslo do gubit-
ka informacije prilikom koris¢enja VBGF. Medutim, s obzirom da je gornji prag intervala pouz-
danosti 50 cm Sto je tesko dostizno u prirodnim uslovima budu¢i da je najveci izlovljeni srebrni
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kara$ do sada imao standardnu duzinu od 35 cm (Froese 1 Pauley, 2014) i da VBGF nije jedini
znacajno podrzan model, moZe se pretpostaviti da proseCan model i u ovom slucaju obezbeduje
stabilniju i realisti¢nu procenu rasta ove populacije srebrnog karasa.

Pored analize rasta, odredivanje starosti je veoma dragoceno u proceni karakteristika zivot-
ne istorije riba. U poslednjih nekoliko godina, mnogo paznje je posveéeno proceni preciznosti
vrednovanja starosnih procena (Campana, 2001, Liu 1 sar., 2009).Obe vrste analizirane u ovom
radu su u oba navrata prikazale CVmanji od 5% §to ukazuje na dobru preciznost o€itavanja sta-
rosti. Slicno su primetili i Leonardos 1 sar. (2008) i Luji¢ i1 saradnici (neobjavljeni podaci) za
srebrnog karasa. Medutim, ove rezultate treba uzeti sa rezervom, jer procena preciznosti ne po-
drazumeva i ta¢nost u odredivanju starosti riba.

Kao S$to je ve¢ receno, multi-modelna analiza kao 1 usrednjavanje modela omogucavaju
vecu preciznost 1 smanjenje pristrasnosti u procenama rasta kod ovih vrsta riba. Ovo je neophod-
no kao osnova za dobro upravljanje ribarstvom, jer greske u proceni parametara zivotne istorije
mogu da dovedu do preizlovljavanja, smanjenja rezervi i shodno tome, ekoloske neravnoteze u
datom ekosistemu. Zbog toga su visoka preciznost u proceni parametara rasta 1 niska pristrasnost
fundamentalni u proceni stanja ribljih populacija i razvijanju uspesnih strategija upravljanja.

Danas se multi-modelna analiza najcesc¢e koristi prilikom modelovanja rasta morskih vrsa
riba 1 kod vrsta koje imaju veliki ekonomski znacaj. Ovaj rad je jedan od prvih koji primenjuje
multi-modelnu analizu u modelovanju rasta slatkovodnih riba i ukazuje da ju je potrebno prime-
niti jer su mnoge vrste ugrozene, a primena multi-modelne analize i multi-modelnih zakljucaka
u procenama rasta moze dovesti do poboljSanja strategije o€uvanja i programa zasStite. Navedene
prednosti ovih analiza su takode vazne i1 u odredivanju smrtnosti riba i moguc¢nosti prelova jer to
ima negativan uticaj na riblju populaciju i moze biti faktor koji uzrokuje ranjivost populacija au-
tohtonih vrsta. Pored toga, kao Sto se vidi iz iznetih rezultata, ove metode se mogu implementirati
1 na invazivne vrste riba, kako bi se bolje procenio njihov uticaj na autohtonu faunu i eventualno
razvile uspesnije strategije upravljanja i kontrole njihovih populacija.
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7. ZAKLJUCCI

U ovoj studiji je prvi put izvedeno kompleksno istrazivanje visoko invazivnih vrsta kom-

pleksa Carassius auratus na teritoriji Vojvodine 1 peripanonske oblasti. U istraZivanje su uklju-
¢ene populaciono-geneticke analize, morfoloske analize i analize Zivotne istorije i1 rasta vrsta
kompleksa Carassius auratus. Na osnovu ovih istvazivanja doslo se do sledecih zakljucaka:

1.

Meta analizom dostupnih podataka utvrdena je veoma Siroka zastupljenost populacija vrsta
kompleksa C. auratus na teritoriji Srbije. BeleZene populacije su u glavnom pokazivale sred-
nju do visoku zastupljenost (20-40%) u ukupnoj ihtiofauni uz uocljivo povecanje brojnosti u
funkciji vremena. Na nekim lokalitetima se u nekoliko uzastopnih studija registruju veoma
brojne populacije vrsta ovog kompleksa (40-100% u ukupnom ulovu).

Molekularno-taksonomskim analizama jedinki sa teritorijeVojvodine i peripanonske oblasti
primenom genetickog markera (dela cytbh gena) utvrdeno je da su sve ispitivane jedinke pri-
padale vrsti Carassius gibelio 1. Zbog bioloskog stanja uzoraka, determinacija je bila moguca
za samo 50 jedinki sa 11 lokaliteta te se ne bi smela iskljuciti moguénost postojanja jos nekih
vrsta kompleksa C. auratus, kao §to su C. auratus 1 C. langsdorfi koje su beleZene na teritori-
jama susednih zemalja.

Primenom linearne i geometrijske morfometrijske analize ustanovljena je izrazena fenotipska
varijabilnost u obliku tela i odabranih elemenata skeletnog sistema. Utvrdeno je odsustvo
polnog dimorfizma, dok su najveci uticaj na varijabilnost imali lokalni uslovi stanista koji su
se razlikovali medu lokalitetima.

Najvecu varijabilnost od svih morfoloskih parametara pokazala je visina tela, veli¢ina glave
1 glavenog regiona, dok su kod kostiju najvise varirale vrednosti za os pharyngii na kojoj su
zdrelni zubi — dentes pharyngii.

Prisustvo predatora i protok vode na ispitivanim lokalitetima su ispoljili uticaj na morfolosku
varijabilnost riba. Prisustvo predatora je uslovilo pojavu karakteristicnog fenotipa sa visokim
telom koje omogucava lakSe izbegavanje predatora.

Utvrdeno je prisustvo razli¢itih fenotipova medu ranim invazivnim populacijama u zavisno-
sti od nacina invazije. Mnogo ve¢i uticaj na morfolosku varijabilnost imale su antropogene
namerne introdukcije nepoznatog porekla, nego invazije prirodnim putevima iz veéih vodo-
tokova.

Krljusti uzorkovane sa razli¢itih delova tela se u velikoj meri medusobno razlikuju Sto moze
biti od velikog znacaja prilikom upotrebe ovih elemenata u daljim analizama (npr. za odredi-
vanje starosti riba).
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8.

10.

Analizama Zivotne istorije 1 dinamike rasta utvrdene su razlike izmedu razlicitih tipova sta-
nista. Jedinke koje zive u sporim 1 plitkim staniStima su krupnije i dostuzu vec¢e asimptotske
duzine od individua koje nastanjuju brze i uze vodotokove.

Primena multimodelnog zakljuc¢ivanja na osnovu usrednjavanja modela obezbeduje stabilniju
procenu rasta riba, smanjuje pristrastnost tokom izbora modela i ima vecu preciznost u odno-
su na izabrani najbolji model.

Ovaj rad je medu prvim koji primenjuje multi-modelnu analizu u modelovanju rasta slatko-
vodnih riba. Rezultati su pokazali da se ova metoda moze implementirati i na invazivne vrste
riba kako bi se bolje procenio njihov uticaj na autohtonu faunu i eventualno razvile uspesnije
strategije upravljanja i kontrole njihovih populacija
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Izvod:

Prema novijim istrazivanjima, kompleks Carassius auratus ¢ini najmanje pet vrsta roda
Carassius: Carassius carassius, Carassius auratus, Carassius langsdorfii, Carassius cuvieri i
Carassius gibelio. Vrste ovog roda su morfoloski veoma slicne i nemoguce ih je razlikovati na
osnovu uobicajenih morfoloSkih karaktera, te su ranije sve determinisane kao Carassius auratus
gibelio ili Carassius gibelio. Jedina vrsta koja se znacajnije razlikuje je Carassius carassius.
Smara se da su vrste ovog kompleksa unesene u Evropu iz Azije u 17.veku.

Najveci broj predstavnika kompleksa C. auratus je na teritoriji Evrope proteklih pedesetak
godina determinisan je kao vrsta Carassius gibelio (C. auratus gibelio) (Bloch, 1783) (srebrni
karas ili babuska). S obzirom da su pripadnici ovog kompleksa registrovani u vecini vodotokova
Evrope, smatraju se najuspeSnijom invazivnom grupom slatkovodnih riba. Zbog svojih bioloskih
odlika (brz rast, razli¢iti vidovi razmnoZavanja, izuzetna otpornost na nepovoljne uslove) ove
vrste veoma brzo postaju kompetitivne autohtonoj ihtiofauni za hranu i staniste i neretko imaju
1zuzetno negativan uticaj na celokupan ekosistem koji nasele.

U ovoj disertaciji prvi put je izvrSena identifikacija vrsta kompleksa Carassius auratus
na teritoriji Vojvodine 1 peripanonske oblasti primenom specificnih genetickih markera (dela
sekvence cytb gena). Primenom linearne i geometrijske morfometrije ispitivana je morfoloSka
varijabilnost razli¢itih morfoloskih celina (celo telo, kosti glavenog skeleta, cleithrum-a i krljusti)
jedinki unutar kompleksa Carassius auratus izmedu razlicitih lokaliteta sa razli¢itim ekoloskim
uslovima (prisustvo predatora i protok), dok je primenom savremenih statistickih i matematic¢kih
metoda (multi-modelne analize) analizirana dinamika rasta recentnih, kao 1 ranoinvazivnih pop-
ulacija.

Metaanalizom dostupnih podataka utvrdena je veoma Siroka zastupljenost populacija vrsta
kompleksa C. auratus na teritoriji Srbije. Belezene populacije su uglavnom pokazivale srednju
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do visoku zastupljenost (20-40%) u ukupnoj ihtiofauni uz uocljivo povecanje brojnosti u funkciji
vremena. Na nekim lokalitetima se u nekoliko uzastopnih studija registruju veoma brojne popu-
lacije vrsta ovog kompleksa (40-100% u ukupnom ulovu).

Za potrebe molekularno-taksonomskih analiza 1 analiza morfoloske varijabilnosti recentnih
populacija uzorkovano je 280 jedinki u periodu 2012 — 2014.godine sa 14 razlicitih lokaliteta u
Vojvodini 1 peripanonskoj oblasti. Sve jedinke u uzorku su prvo fotografisane za potrebe analiza
linearne i geometrijske morfometrije, uzet je uzorak repnog peraja za dalje geneticke analize, a
nakon toga su izvrSena sva neophodna merenja morfometrijskih 1 meristickih karaktera radi ana-
lize varijabilnosti medu populacijama.

Populaciono-genetickim analizama sekvenci dela cytb gena utvrdeno je da su sve ispitivane
jedinke pripadale vrsti Carassius gibelio 1. Zbog bioloskog stanja uzoraka, determinacija je bila
moguca za samo 52 jedinki sa 11 lokaliteta te se ne bi smela iskljuciti mogucénost postojanja jos
nekih vrsta kompleksa C. auratus, kao Sto su C. auratus i C. langsdorfi koje su prema navodima
drugih autora beleZene na teritorijama susednih zemalja.

Primenom linearne i geometrijske morfometrijske analize ustanovljena je izrazena fenoti-
pska varijabilnost u obliku tela 1 odabranih elemenata skeletnog sistema izmedu riba sa razli¢itih
lokaliteta. Utvrdeno je odsustvo polnog dimorfizma. Najvecu varijabilnost od svih morfoloskih
parametara pokazala je vrednost za visinu tela, i veliinu glave, dok su kod kostiju najvise vari-
rale vrednosti za os pharyngii na kojoj su Zdrelni zubi - dentes pharyngii.

Prisustvo predatora i protok vode na ispitivanim lokalitetima su ispoljili uticaj na mor-
folosku varijabilnost riba. Prisustvo predatora je uslovilo pojavu karakteristicnog fenotipa riba sa
visokim telom koje omogucava lakse izbegavanje predatora.

Za analizu mofoloske varijabilnosti ranih invazivnih populacija vrsta kompleksa C. auratus
koris¢eni su podaci za 524 jedinke (prilikom izlova determinisane kao C. auratus gibelio) sa tri
lokaliteta u Vojvodini iz perioda 1983 — 1985. godine. Lokaliteti su izabrani prema razli¢itom
nacinu invazije vrsta kompleksa C. auratus. Analizama linearne morfometije 1 modela rasta ut-
vrdeno je da su se lokaliteti na kojima su bile zastupljene namerne antropogene introdukcije
nepoznatog porekla odlikovali mnogo ve¢om morfoloSkom varijabilno$¢u od lokaliteta u koje su
jedinke dospele prirodnim putevima invazije izve¢ih vodotokova.

Analizama zivotne istorije 1 dinamike rasta na 395 jedinki vrsta kompleksa C. auratus (pri-
likom uzorkovanja determinisanih kao C. gibelio) kao invazivne grupe riba i 429 jedinki bodorke
kao predstavnika autohtone ihtiofaune u periodu izmedu 1991. 1 1999. godine na akumulacijama
Meduvrsje 1 Gruza utvrdene su razlike izmedu razli¢itih tipova staniSta. Nezavisno od vrste,
utvrdeno je da jedinke koje Zive u sporim 1 plitkim staniStima su krupnije i dostuzu veée asimp-
totske duzine od individua koje nastanjuju brze i uze vodotokove.

Ovaj rad je medu prvim koji primenjuje multi-modelnu analizu u modelovanju rasta slat-
kovodnih riba. Rezultati su pokazali da se ova metoda moZe implementirati i na invazivne vrste
riba kako bi se bolje procenio njihov uticaj na autohtonu faunu i eventualno razvile uspesnije
strategije upravljanja i kontrole njihovih populacija
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Abstract:

AB

According to recent researches, Carassius auratus complex includes at least five Carassius
species: Carassius carassius, Carassius auratus, Carassius langsdorfii, Carassius cuvieri and
Carassius gibelio. These species are morphologically very similar and it is impossible to differ-
entiate them on the basis of common morphological characters, so they all used to be classified as
Carassius auratus gibelio or Carassius gibelio. The only species that is significantly different is
Carassius carassius. It is believed that the species of this complex were brought to Europe from
Asia in the 17th century.

Over the last fifty years most of the members of C. auratus complex in Europe were classi-
fied as Carassius gibelio (C. auratus gibelio) (Bloch, 1783) (Silver carp or Gibel carp). Since the
members of this complex have been registered in most European watercourses, they are consid-
ered to be the most successful invasive group of freshwater fish. Thanks to their biological char-
acteristics (fast growth, different types of reproduction, remarkable resistance to unfavourable
conditions) these species quickly become competitive to indigenous ichthyofauna in respect of
food and habitat and they often have very negative impact on the entire ecosystem they inhabit.

This dissertation identifies the species that belong to the Carassius auratus complex in Vo-
jvodina and peri-Pannonian region using specific genetic markers (ctyb gene sequence). Using
linear and geometric morphometrics, we examined morphological variability of different mor-
phological parts (whole body, skull bones, cleithrum and scales) of the members of Carassius au-
ratus complex, in different localities with different ecological conditions (presence of predators
and water flow). Modern statistics and mathematical methods (multi-model analysis) were used
in the analysis of growth dynamics of both recent and early invasive populations.

Meta-analyses of the available data have shown that there is a wide population of C. aura-
tuscomplex species in Serbia. The examined populations showed medium to high occurrence (20-
40%) in the entire ichthyofauna, with evident growth over time. A few consecutive studies have
registered very large populations of the species of this complex in several localities (40-100% of
total catch).

For the purpose of molecular-taxonomic analyses and the analysis of morphological vari-
ability of recent populations, we used a sample of 280 units taken in 14 different localities in
Vojvodina and peri-Pannonian region in the period from 2012 to 2014. All the units in the sample
were first photographed for the purpose of linear and geometric morphometrics, samples of tail
fins were taken for further genetic analysis, and then all the necessary evaluations of morphomet-
ric and meristic characters were made, as well as the analysis of variability among populations.

Population genetic analysis with the application of a genetic marker (cytb gene) has shown
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that all the examined units belong to Carassius gibelio species. Due to the biological state of the
samples, the determination was possible for only 52 units from 11 localities, so it not impossible
that some other species of C. auratus complex such as C. auratus and C. langsdorficould also be
found in this region as they have been registered on the territories of the neighbouring countries,
as reported by some authors.

Linear and geometric morphometric analysis has shown significant phenotype variability in
body shape and selected elements of the skeletal system. It has also proved the absence of sexual
dimorphism and showed that locality had a major impact on the variability.

The largest variability was recorded in terms of body height and head size, while the most
variable values with the bones were those referring to os pharyngii with pharyngeal teeth.

Morphological variability of fish also depended on the presence of predators and the water
flow in the examined localities. The presence of predators causes a characteristic phenotype of
fish with tall body which enables them to avoid predators more easily.

In the analysis of morphological variability of early invasive populations of the species of
C. auratus complex we used data for 524 units (classified as C. auratusgibelio during the catch)
from three localities in Vojvodina in the period from 1983 to 1985. The localities were chosen ac-
cording to different ways of invasion of the species of C. auratus complex. Linear morphometrics
and growth model analyses have shown that the localities with deliberate anthropogenic introduc-
tion of unknown origin were characterized with greater variability than the localities populated by
natural invasion from larger watercourses.

The analyses of life history and growth dynamics in 395 members of the species of C. au-
ratuscomplex (classified as C. gibelio during the sampling) as an invasive group of fish, and 429
units of the roach as the representative of the indigenous ichthyofauna in the artificial lakes of
Meduvrsje and Gruza in the period from 1991 to 1999, have established differences among differ-
ent types of habitats. Regardless of species, the fish that live in slow and shallow habitats are larg-
er and they reach greater asymptotic length than those living in faster and narrower watercourses.

This study is among the first ones to apply multi-model analyses in modeling freshwater
fish growth. The results have shown that this method can be implemented in studying invasive
fish species in order to make a better estimation of their influence on indigenous fauna and possi-
bly develop more successful strategies of managing and controlling their populations.
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Extended Abstract

According to recent researches, Carassius auratus complex includes at least five Carassius
species: Carassius carassius, Carassius auratus, Carassius langsdorfii, Carassius cuvieriand
Carassius gibelio. These species are morphologically very similar and it is impossible to differ-
entiate them on the basis of common morphological characters, so they all used to be classified as
Carassius auratus gibelio or Carassius gibelio. The only species that is significantly different is
Carassius carassius. It is believed that the species of this complex were brought to Europe from
Asia in the 17th century.

Over the last fifty years most of the members of C. auratus complex in Europe were classi-
fied as Carassius gibelio (C. auratus gibelio) (Bloch, 1783) (Silver carp or Gibel carp). Since the
members of this complex have been registered in most European watercourses, they are consid-
ered to be the most successful invasive group of freshwater fish. Thanks to their biological char-
acteristics (fast growth, different types of reproduction, remarkable resistance to unfavourable
conditions) these species quickly become competitive to indigenous ichthyofauna in respect of
food and habitat and they often have very negative impact on the entire ecosystem they inhabit.

This dissertation identifies the species that belong to the Carassius auratus complex in Vo-
jvodina and peri-Pannonian region using specific genetic markers (ctyb gene sequence). Using
linear and geometric morphometrics, we examined morphological variability of different mor-
phological parts (whole body, skull bones, cleithrum and scales) of the members of Carassius au-
ratus complex, in different localities with different ecological conditions (presence of predators
and water flow). Modern statistics and mathematical methods (multi-model analysis) were used
in the analysis of growth dynamics of both recent and early invasive populations.

Meta-analyses of the available data have shown that there is a wide population of C. aura-
tuscomplex species in Serbia. The examined populations showed medium to high occurrence (20-
40%) in the entire ichthyofauna, with evident growth over time. A few consecutive studies have
registered very large populations of the species of this complex in several localities (40-100% of
total catch).

For the purpose of molecular-taxonomic analyses and the analysis of morphological vari-
ability of recent populations, we used a sample of 280 units taken in 14 different localities in
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Vojvodina and peri-Pannonian region in the period from 2012 to 2014. All the units in the sample
were first photographed for the purpose of linear and geometric morphometrics, samples of tail
fins were taken for further genetic analysis, and then all the necessary evaluations of morphomet-
ric and meristic characters were made, as well as the analysis of variability among populations.

Population genetic analysis with the application of a genetic marker (cytb gene) has shown
that all the examined units belong to Carassius gibelio species. Due to the biological state of the
samples, the determination was possible for only 52 units from 11 localities, so it not impossible
that some other species of C. auratus complex such as C. auratus and C. langsdorficould also be
found in this region as they have been registered on the territories of the neighbouring countries,
as reported by some authors.

Linear and geometric morphometric analysis has shown significant phenotype variability in
body shape and selected elements of the skeletal system. It has also proved the absence of sexual
dimorphism and showed that locality had a major impact on the variability.

The largest variability was recorded in terms of body height and head size, while the most
variable values with the bones were those referring to os pharyngii with pharyngeal teeth.

Morphological variability of fish also depended on the presence of predators and the water
flow in the examined localities. The presence of predators causes a characteristic phenotype of
fish with tall body which enables them to avoid predators more easily.

In the analysis of morphological variability of early invasive populations of the species of
C. auratus complex we used data for 524 units (classified as C. auratusgibelio during the catch)
from three localities in Vojvodina in the period from 1983 to 1985. The localities were chosen ac-
cording to different ways of invasion of the species of C. auratus complex. Linear morphometrics
and growth model analyses have shown that the localities with deliberate anthropogenic introduc-
tion of unknown origin were characterized with greater variability than the localities populated by
natural invasion from larger watercourses.

The analyses of life history and growth dynamics in 395 members of the species of C. au-
ratuscomplex (classified as C. gibelio during the sampling) as an invasive group of fish, and 429
units of the roach as the representative of the indigenous ichthyofauna in the artificial lakes of
Meduvrsje and Gruza in the period from 1991 to 1999, have established differences among differ-
ent types of habitats. Regardless of species, the fish that live in slow and shallow habitats are larg-
er and they reach greater asymptotic length than those living in faster and narrower watercourses.

This study is among the first ones to apply multi-model analyses in modeling freshwater
fish growth. The results have shown that this method can be implemented in studying invasive
fish species in order to make a better estimation of their influence on indigenous fauna and possi-
bly develop more successful strategies of managing and controlling their populations.
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