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Uvod



Do danas je u svijetu opisano oko 600 vrsta slatkovodnih deseteronoznih rakova iz
podreda Astacida, podijeljenih u dvije nadporodice i tri porodice (Holdich, 2002):

Sistematika:
Koljeno: ARTHROPODA - ¢lankono3ci
Razred: CRUSTACEA — rakovi
Red: DECAPODA — deseteronosci
Podred: ASTACIDA
Natporodica: ASTACOIDEA
Porodica; CAMBARIDAE
Porodica: ASTACIDAE
Rod: ASTACUS
Rod: AUSTROPOTAMOBIUS
Natporodica: PARASTACOIDEA
Porodica: PARASTACIDAE

Na podrucju Europe danas zivi pet vrsta autohtonih slatkovodnih rakova iz porodice
Astacidae: Astacus astacus (rijecni ili plemeniti rak), Astacus leptodactylus (dunavski, turski,
uskoskari ili barski rak), Astacus pachypus, Austropotamobius pallipes (bjelonogi ili primorski
rak) i Austropotamobius torrentium (rak kamenijar ili potoc€ni rak) (slika 1).

Filogenetski mladi rod Astacus rasprostranjen je kroz cijelu Europu izuzev lberijskog
poluotoka. Areal roda Astacus se prostire na istok do Rusije, na sjever do Skandinavije, jug
do Turske, a na zapad do Francuske. Rod Austropotamobius ima maniji areal, granice su mu
Balkanski poluotok na istoku, Britansko otoCje na sjeveru, Italija na jugu i Iberijski poluotok
na zapadu (Hobbs, 1988).
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SLIKA 1. Rasprostranjenost autohtonih vrsta slatkovodnih rakova iz porodice Astacidea
diliem Europe (Holdich i Lowery, 1988).



U Europi, osim autohtonih, danas Zive i alohtone vrste. Naj¢eS¢e su to americke vrste
Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) takoder iz porodice Astacidae, zatim pripadnici
porodice Cambaridae: Orconectes limosus (Rafinesque, 1817) i Procambarus clarkii (Girard,
1852) i neke vrste australskog roda Cherax (Erichson,1846) iz porodice Parastacidae.
Americke vrste unesene su u 19. i 20. stoljeéu zbog uzgoja, a kasnije kako bi obnovile
racjom kugom pogodene populacije autohtonih vrsta (Ackefors, 1998; Holdich, 2003). Tada
se znalo da su ameriCke vrste otporne na uzroCnika racje kuge — gljivicu Aphanomyces
astaci, ali se nije znalo da su upravo oni i prijenosnici. Zbog toga, kao i zbog njihove
agresivnosti i fekunditeta, ubrzo su istisnuli autohtone vrste u kompeticiji za prostor i hranu.
Pribrojimo li ovome i promjene staniSta, ometanje rakova ljudskim aktivnostima i pretjeran
izlov, razumljivo je zbog €ega su populacije autohtonih rakova u stalnom opadanju (Holdich,
1999; Taugbgl i Skurdal, 1999).

Hrvatsku karakterizira velika raznolikost ekoloskih sistema i staniSta. Obzirom da je
smjeStena na granici nekoliko biogeografskih regija, obuhvaca dijelove s razli¢itim geoloSkim,
pedoloskim, hidroloSkim i klimatskim uvjetima (Radovi¢, 2000). Kao posljedica toga, na
teritoriju Hrvatske obitavaju €ak Cetiri vrste iz porodice Astacidae: Astacus astacus,
Austropotamobius leptodactylus, Austropotamobius pallipes i Austropotamobius torrentium.
Zabiljezene su i invazivne vrste Orconectes limosus u mocvarama Parka prirode Kopacki rit
(Maguire i Klobuc€ar, 2003) te Pacifastacus leniusculus u Muri (Maguire i sur., 2008).

Kako su slatkovodni rakovi u Hrvatskoj ugrozeni zbog viSe negativnih utjecaja, a
ponajviSe zbog degradacije staniSta na kojima obitavaju, pod zakonskom su zastitom jo$ od
1998. godine. Vrste Astacus astacus, Austropotamobius pallipes i A. torrentium zastiCene su
Pravilnikom o proglaSavanju divljih svoiti zasti¢enim i strogo zastiéenim, (Narodne novine
07/06), i Zakonom o zastiti prirode (Narodne novine 70/05) te ih je zabranjeno namjerno
hvatati, drzati ili ubijati. Sve tri vrste zaStiCene su i na razini Europe: uvrstene su na IUCN-
ovu crvenu listu ugrozenih vrsta (IUCN - International Union for Conservation of Nature)
u kategoriju rizicnih vrsta (VU — vulnerable), sto znaci da nisu kriticno ugrozene, ali postoji
visoki rizik od izumiranja u ne tako dalekoj buduénosti. Sve tri vrste su uvrStene i u Apendiks
br. 1l Bernske konvencije po kojem je njihovo iskoriStavanje pod strogom kontrolom i
nadzorom svake drzave (Taylor, 2002), a vrste A. torrentium i A. pallipes uvrStene su i u
Direktivu o stanistima Europske unije.

Od svih Europskih slatkovodnih rakova Austropotamobius torrentium ima najmaniji
areal. Nastanjuje prostor koji se proteZe na sjever do Njemacke i CeSke, zapadno do
Luksemburga i Francuske, juzno do Grcke i isto¢no do Bugarske (Holdich, 2002). Nedavno
je pronaden u Turskoj (Harhoglu i Ginern, 2006), ali se ne zna sa sigurnos¢u da li je to

njegovo prirodno staniste ili je unesen.



U Hrvatskoj se nalazi u vodotocima koji pripadaju Crnomorskom slivu (Maguire i
Gottstein-MatoCec, 2004), a nedavno je utvrden i u Jadranskom slivu (Maguire i sur, 2006).
Populacije su pronadene u rijekama i potocima Hrvatskog zagorja, Slavonije, Gorskog
kotara, Like i Dalmatinske zagore.

Zahvaljujuéi Cinjenici da staniSte raka kamenjara uglavnhom ne odgovara drugim
vrstama slatkovodnih rakova, populacije su manje pogodene racjom kugom koju prenose
alohtone vrste rakova (Bohl, 1999.; Renz i Breithaupt, 2000). Takoder su nepogodni za
komercijalnu eksploataciju zbog male veliCine (Laurent, 1998), tako da je njihova
rasprostranjenost u Europi uglavnhom nepromijenjena ljudskim djelovanjem (Troschel i sur.,
1995; Kappus i sur., 1999).

Najveci izmjereni primjerci raka kamenjara bili su dugi svega 11cm (Troschel i Dehus,
1993), pa je ovo najmanja vrsta porodice Astacidae. Na gornjoj strani karapaksa postoji
samo jedan par postorbitalnin grebena, 3Sto je ujedno i karakteristika cijelog roda
Austropotamobius. Strane karapaksa su glatke i nema trnova iza cervikalne brazde. Rostrum
je kratak i ima oblik jednakostraniCnog trokuta, a njegov oblik je promjenjiv. U odnosu na
druge vrste, rostrum ima manje rostralne trnove. KlijeSta potocnog raka su kod starijih
muzjaka debela i Siroka, dok su kod Zenki neSto uza. Na nepokrenom prstu klijeSta nalazi se
jako udubljenje, koje je kod regeniranih klijeSta slabije izrazeno. Regenirarana klijesta su,

osim toga, uvijek uza. PovrSina klijeSta prekrivena je velikim i grubim granulama (slika 2).

SLIKA 2. Austropotamobius torrentium - oblik rostruma i granulirana klijesta

Rakovi su noc¢ne Zivotinje, tako da se tijekom dana skrivaju u skloniStima, a po noci
izlaze van i traZze hranu. Nocni nacin Zivota prilagodba je na izbjegavanje predatora, ali i na
dnevni ciklus njihovog plijena (Skurdal i Taugbgl, 2002). Osim beskraljeSnjaka bentosa,
detritusa i vodene vegetacije, mogu konzumirati i drugu vrstu hrane, te su klju¢ni organizmi u

mnogim hranidbenim lancima kopnenih voda i vazna su karika u kruzenju organskih tvari



(Creed, 1994; Nystrom i sur., 1996). Razmnozavanje se odvija u jesen, a reprodukcijski
ciklus ovisi o klimi i uvjetima staniSta. TipiCno staniSte potoCnog raka smjesteno je na viSim
nadmorskim visinama u hladnim, nesto brzim potocima, a najbitniji faktor pri biranju stanista
upravo je supstrat na dnu vodotoka (Stucki i Romer, 2001). Ova vrsta preferira stanista s
mnoStvom zaklona ili moguéno3¢u da ih rakovi sami iskopaju. Glavni uzroci nestanka
potocnog raka posliedica su ljudskog djelovanja — uniStavanje staniSta i geografska
separacija i izolacija staniSta. NajceS¢e nema rekolonizacije nakon Sto nestane lokalna
populacija (Bohl, 1997).

Status vrsta Austropotamobius torrentium i A. pallipes posebno je zamrSen, Sto je
vjerojatno posljedica nedovoljne istrazenosti u cijelom njihovom arealu (Trontelj i sur., 2005).
Neki autori (Baric i sur., 2005; Grandjean i sur., 2002; i Trontelj i sur., 2005) predlazu da se
obje vrste roda Austropotamobius smatraju kompleksima. Pri izradi planova za oCuvanje ili
ponovno unoSenje vrste na neko podrucje treba Sto toCnije odrediti genetiCku strukturu
populacija, kako bi se sprijeCilo unoSenje geneticki razliCitih grupa jedinki u isti
hidrogeografski bazen (Grandjean i Souty-Grosset, 2000). Takoder, dobri rezultati se postizu
ako su jedinke izabrane za reintrodukciju najbolje prilagodene stanistu.

Poznato je da se organizmi prilagodavaju uvjetima u okoliSu na razliCite nacine, a neke
od tih prilagodbi imaju utjecaj na morfologiju organizma. lako postoje prilagodbe koje se
mogu objasniti samo genotipskom, odnosno fenotipskom varijabilnoS¢u, u vecini sluCajeva
oba ova mehanizma imaju bitni znacaj i treba ih uzeti u obzir. Prema Swain i Foote (1999)
varijacije u morfologiji nisu nuzno povezane s varijacijama genotipa, ali fenotipske promjene
mogu ukazivati na dulju odvojenost i poCetak diferencijacije i prilagodbe specifi€nim novim
uvjetima i to bez promjene genotipa. Zbog toga se morfometrijske metode mogu pokazati
pogodnijima za istraZivanje kratkorocnih posljedica utjecaja okoliSa ili poCetka diferencijacije
nego Sto su genetiCka istrazivanja. Rezultati morfometrijskih mjerenja mogu se koristiti za
odvajanje populacija ili djelova populacija, a multivarijantna diskriminantna analiza moze se
primijeniti kako bi se izdvojile one morfoloSke znaCajke koje karakteriziraju pojedinu
populaciju i na temelju kojih se populacije jasno razdvajaju (Sint i sur., 2005).

Medutim, iako je specijacija proces u kojem su genetiCke razlike izmedu srodnih
populacija usko vezane uz sekundarno stjecanje morfolodkih razlika, u nekim slu¢ajevima
srodne vrste mogu nakupljati geneticke razlike bez istovremenih morfoloSkih promjena. U
takvim sluCajevima, razlikovanje vrsta prema morfoloskim karakteristikama moze biti otezano

ili nemoguce, te je potrebno upotrijebiti molekularne metode (Franjevi¢, 2006).

Ovo istrazivanje provedeno je u sklopu projekta «BioloSke i ekoloSke karakteristike

rakova vrste Austropotamobius torrentium s podrucja Parka prirode Zumberak —



Samoborsko gorje» koje se nastavlja na raniji projekt «Filogenetske i filogeografske
osobitosti rakova vrste Austropotamobius torrentium s podruéja Parka prirode Zumberak —
Samoborsko gorje u odnosu na ostatak Hrvatske i Dinaride» proveden tijekom 2007. godine.
Voditelji oba projekta su doc.dr.sc. lvana Maguire i doc.dr.sc. Goran Klobucar. Istrazivanja u

sklopu proSlog projekta ukazala su na nekoliko bitnih zaklju€aka:

1. Na podrugju PP Zumberak-Samoborsko gorje, na osnovu molekularnih analiza
mitohondrijskin gena 16S i COI, ustanovljene su 4 geneticki distinktivne skupine
(haplogrupe): Dunav, Gorski kotar, Zeleni vir i Zumberak/Plitvice/Bjelolasica $to
predstavlja ogromnu geneticku raznolikost i bogatstvo na tako maloj geografskoj
povrsini u odnosu na cjelokupni areal vrste gdje su ustanovljeno sveukupno Sest

haplogrupa (uz navedene jos i juzni Balkan te Lika i Dalmacija) (Slika 3).
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SLIKA 3. Haplotip (geografske) skupine potocnih rakova (A. torrentium) zabiljezene u
Hrvatskoj u odnosu na ostatak europskih populacija.

2. Dobiveni rezultati pokazali su vrlo visoke genetiCke udaljenosti izmedu ustanovljenih
haplotip odnosno geografskih grupa. Najvece udaljenosti su ustanovljene upravo
izmedu grupa prisutnih u PP Zumberak-Samoborsko gorje (Gorski kotar, Zeleni vir i

Zumberak/Plitvice/Bjelolasica) i izmedu tih i haplogrupa Dunav i juZni Balkan. Ovako



visoke vrijednosti navode na zaklju€ak da se vrlo vjerojatno vrsta A. torrentium
zapravo sastoji od viSe podvrsta ili Cak i vrsta koje se tek trebaju definirati, a PP
Zumberak-Samoborsko gorje bi mogao predstavljati jedinstveni fenomen jer sadrZi

Cak Cetiri od Sest takvih geneticki distinktnih grupacija vrste A. torrentium.

Procjena razdvajanja navedenih haplogrupa na temelju molekulskog sata za
mitohondrijski gen COI upucuje na to da je najranije razdvajanje nastupilo izmedu
skupine haplogrupa Gorski kotar-Zeleni vir-Zumberak/Plitvice/Bjelolasica i skupine
haplogrupa Dunav-juzni Balkan, i to prije izmedu 3,5 i 5 milijuna godina. Do odvajanja
unutar skupina grupa doslo je nesto kasnije (prije izmedu 4,3 i 1,65 milijuna godina).
Migracije populacija i odvajanje evolucijskih linija zbivalo se pod utjecajem tektonskih
zbivanja.



Cilj istrazivanja



Cilj ovog istrazivanja bio je ispitati odraZzava li morfoloska ranije utvrdenu geneti¢ku

varijabilnost, odnosno:

1. Potvrditi radi li se o kripti€nim vrstama ili ipak postoje neke morfoloske znacajke koje
ih razlikuju.

2. Utvrditi one morfoloSke znaCajke po kojima se rakovi razli€itih populacija zna¢ajno
razlikuju, Sto bi olakSalo buduéi rad na terenu i omogucilo brzo vizualno
prepoznavanje zivotinja. Jasan popis diskriminirajuc¢ih morfoloSkih znacajki koristio bi
ne samo znanstvenicima, nego i zaposlenicima Parka u radu s ovom vrstom rakova i
u eventualnim programima repopulacije.

3. Rezultate morfoloSkih analiza usporediti s rezultatima prethodnih molekularnih

istrazivanja.
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Materijal i metode



3.1. MATERIJAL

U izradi eksperimentalnog dijela diplomskog rada koristeni

Austropotamobius torrentium (potoCni rak) prikuplieni s 9 lokacija (Slika 4,

podru¢ju Parka prirode Zumberak-Samoborsko gorje.
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SLIKA 4. Karta PP Zumberak-Samoborsko gorje s upisanim lokacijama na kojima su
sakupljene jedinke rakova za morfometrijske-meristicke i molekularno-bioloSke analize

(preuzeto iz PrSir, 2005)

TABLICA 1. Lokaliteti i njihove koordinate te broj ulovljenih rakova i njihov spol

nm | broji spol
Lokacija Koordinatalkooridnata| visinal [analiziranih
X y m rakova

potok Jarak (l. pritoka Bregane) 554 5858 | 507 6740 | 252 3m, 17
potok Curak (Izvir, iznad sela GluSinja) 553 7996 | 507 0725 | 594 2m, 17
potok Jarak (pritoka Zumberacke Slapnice, selo

553 9043 | 506 6844 | 393 1m, 17

Jelenic)

potok Okicnica 5555132 | 506 7356 | 422 3m
ispod Sopotskog slapa 506 8913 | 553 1338 | 517 3m, 52
potok Jarak (pritoka Zumberacke Slapnice) 506 8686 | 5528980 | 660 5m, 47
potok Zeleni vir 506 4775 | 552 5047 | 546 7m, 17
Izvor poslije Malinaca (pritoka Jamnika) 506 4737 | 552 7614 | 592 5m, 7z
potok Blate 506 6248 | 552 7626 | 654 8m, 47
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Rakovi su lovljeni rukom i vrSama koje smo napravili od plasti¢nih boca i mrezice (slika
5), a kao mamac posluzili su komadi kranjske kobase. Postavljeno je po Cetiri do pet vrSa u
potoke u kojima je u prethodnom istrazivanju (PrSir, 2005) utvrdeno prisustvo potocnih
rakova i to u razmacima od nekoliko metara. Vr§e smo ucvrstili pomoc¢u kamenja ili granja, a

na lokacijama su ostavljene oko dva dana.

SLIKA 5. Ruc¢no izradena vrSa

3.2. METODE

Svakom ulovljenom raku su izmjerene, pomocu digitalnog pomi¢nog mjerila, 23
morfometrijske znacajke (od kojih neke i za desnu i za lijevu stranu Zivotinje) (Slika 6 i
Tablica 2) i zabiljezeno je 5 meristiCkih znacajki za lijevu i desnu stranu Zivotinje (broj
trnova na telzonu, broj trnova na egzopoditu antena, broj i poloZaj trnova na merusu treceg
maksilipeda, prisutnost i veli€ina talona na drugom paru pleopoda u muzjaka, prisutnost i

naglasenost rostralne kreste) (Slika 7 i Tablica 3).

A) B §_L,]-'

o -~

SLIKA 6. Mjerene morfometrijske znacajke (preuzeto iz Sint et al., 2005)
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TABLICA 2. Objasnjenje kratica koristenih u morfometrijskim mjerenjima.

KRATICA ZNACAJKA

CLL Duljina nepomi¢nog prsta
CFL Duljina pomi¢nog prsta

CPL Duljina dlana

CLH Debljina klijeSta

APP Duljina apeksa

ROL Duljina rostruma

HEL Duljina glave

ARL Duljina prsa

CEF Duljina cefalotoraksa

CPH Debljina prsa

ABL Duljina repa

ABH Debljina repa

TEL Duljina telzona

TL Totalna duljina

cLw Sirina klijesta

HEW Sirina glave iza oc¢iju

ROW Sirina rostruma

CGwW Sirina glave ispred cerviklane brazde
CPW Sirina prsa iza cervikalne brazde
ARW Sirina areole

CEW Sirina cefalotoraksa prije repa
ABW Sirina prvog za¢anog koluti¢a
TEW Sirina telzona

Obzirom da se morfoloSka obiljeZja karapaksa mogu pokazati korisnima pri razlikovanju
populacija (Sint i sur., 2005), u daljnje analize ukljucena je i boCna zakrivljenost karapaksa
izrazena kao kut a (Slika 6). Bocna zakrivljenost izrazena je u stupnjevima (degrees), a

izraCunata je na najSirem dijelu karapaksa koristenjem slijedeée formule:

{ {
HEL ARL
CPW - HEW CPW -CEW

\ 2 J \ 2 J

a = arctg + arctg

Morfometrijska mjerenja su izvrSena digitalnim pomi¢nim mjerilom s to¢nos¢u od 0,01
mm. Za svako mjereno morfometrijsko obiljeZzje populacije su opisane standardnim
deskriptivnim statistiCkim metodama (broj jedinki, srednja vrijednost, minimum, maksimum,
standardna devijacija), koje se upotrebljavaju kako bi se opisale znaCajke neke skupine
rezultata. Nakon toga podaci za morfometrijska obiljeZja su normalizirani tako Sto im je
vrijednost podijeljena s odgovaraju¢om postorbitalnom duljinom (POL=HEL+ARL) i u
rezultatima koji se odnose na morfometrijske znacajke uzimali smo u obzir samo

normalizirane ulazne vrijednosti.

Morfometrijski i meristicki podaci su zatim obradeni Mann-Whitney U testom kako bi se

utvrdile razlike medu muzjacima i Zenkama.
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MERISTICKE ZNACAJKE

OPIS ZNACAJKE
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berus 3. maksilipeda = opisom pozicije trmova.
Popis kratica koristen za opis i poziciju trnova na
rmerusy 3. maksilipeda prikazan je u tablici 3.

kresta T/ |I

~

FPoloZaj rostralne kreste na rostrumu.

.mfgﬁ-\'.

FoloZaj i izgled egzopodita antene i izgled trmova
na njernu.
Kratice Scafopl (lijeva) i ScafopD (desna)

Oblik drugog para pleopoda u muZjaka i pozicija i
oblik talona.

trnovi

Telzon i pozicija trmova na njemu.
Kratice TELTRML (lijeva) i TELTRMD {desna)

SLIKA 7. Biliezene meristicke znacajke.

TABLICA 3. Popis kratica i nazivi vezani uz meristicku zna€ajku merus 3. maksilipeda

kratica

znacenje

MXxLDis (MLVD)

Lijevi merus, pozicija trnova ventralna distalno

MxLProx (MLVP)

Lijevi merus, pozicija trnova ventralna proksimalno

MxLCentr (MLVC)

Lijevi merus, pozicija trnova ventralna centralno

MxLUbiq (MLVU)

Lijevi merus, pozicija trnova ventralna ubikvitalna(posvuda)

MxDDis (MDVD)

Desni merus, pozicija trnova ventralna distalno

MxDProx (MDVP)

Desni merus, pozicija trnova ventralna proksimalno

MxDCentr (MDVC)

Desni merus, pozicija trnova ventralna centralno

MxDUbiq (MDVU)

Desni merus, pozicija trnova ventralna ubikvitalna (posvuda)
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Uzimaju¢i u obzir rezultate geneticke analize provedene u sklopu projekta
«Filogenetske i filogeografske osobitosti rakova vrste Austropotamobius torrentium s
podrucja Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje u odnosu na ostatak Hrvatske i
Dinaride», jedinke su svrstane u Cetiri skupine (Slika 8):

e srediSnja i jugoisto€na Europa (Dunav): jedinke ulovijene na potoku Jarak (I.
pritoka Bregane), potok Curak (lzvir, iznad sela GluSinja) i potoku Oki¢nica (osam
muzjaka i dvije zenke)

e Zumberak/Plitvice/Bjelolasica (ZPB): jedinke ulovljene na potoku Jarak (pritoka
Zumberacke Slapnice, selo Jeleni¢), ispod Sopotskog slapa i na drugom potoku
Jarak (pritoka Zumberacke Slapnice) (devet muZjaka i deset Zenki)

e Gorski Kotar (GK): jedinke ulovljene na izvoru poslije Malinaca (pritoka Jamnika) i
na potoku Blate (13 muzjaka i 11 zenki)

e Zeleni vir: jedinke ulovljene na potoku Zeleni vir (sedam muZjaka i jedna Zenka)

i it o Wit L] o ey freem .

“
-7"‘"- KARTA PARKA PRIRODE $UMBERAK SAMOBORSKD GORJE
P S LOKALITETIMA ISTRASIVANIA

108000

.
t

D"
Curaki w =,

Ea e 1 R 2
Bki slap potok | ‘-’ A i
) n - ’
) |k potok Z/P/B Jarak | e ‘Okicnical
. ¢, Blate " Jarak o S
1l elaeni— & " m{w v e ] . L - .
il -'-n_. fe S F. ! o -,_ B H

- .
| Seanven Parbaprands BuT e Sa ook goe LT

[r— Lokacia i p i ana
Sanuga povemen i & Fusre rwasmasn
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Hiysia
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t
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FRILDG 3 i
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wwm [ ™ n=n [T [T e umin

SLIKA 8. Haplotip (geografske) skupine poto¢nih rakova (A. torrentium) u PP Zumberak-
Samoborsko gorje

Mann-Whitney U testom ispitano je razlikuju li se jedinke razli¢itih grupa po
morfometrijskim obiljeZjima, a zatim su stepwise metodom izdvojena morfometrijska obiljezja
koja najviSe doprinose diskriminaciji populacija te je provedena diskriminantna analiza.

Cjelokupna statistiCka obrada podataka izvedena je pomocu programa Microsoft Excel i

Statistica, a u svim statistiCkim analizama koriSten je nivo znacajnosti od 5% (p<0,05).
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Podrucje istrazivanja
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Park prirode Zumberak - Samoborsko gorje obuhvacéa oko 350 km?, a zakonom je
proglasen parkom prirode 28. svibnja 1999. Prema zakonu o zastiti prirode, park prirode je
prostrano prirodno ili dijelom kultivirano podrucje s naglasenim estetskim, ekoloSkim,
odgojno-obrazovnim, kulturno-povijesnim i turisticko-rekreacijskim vrijednostima, a u njemu
su dopustene djelatnosti kojima se ne ugroZavaju njegove bitne znacCajke i uloge (Zakon o
zastiti prirode, 2005).

Park prirode smjesten je 30-ak kilometara jugozapadno od Zagreba (Slika 9) te
predstavlja izdvojeno brdsko ruralno podrucje koje u svom sastavu hema niti jednog
gradskog naselja. Obuhvaca najveéi dio prostora masiva Samoborskog i Zumberackog gorja:
Zumberacko gorje vise je i zapadnije, s najvisim vrhom Sv. Gera (1178 m), a Samoborsko

gorje nize je i pitomije s najviSim vrhom Japeti¢ (871 m).

B ® 7agreb

.. .0
O Rijeka Osijek
o
' S — -~ -
=l i '3 ) i L ]
i I f o -
) ; -
= i
I |

Slika 9. Geografski poloZaj Parka prirode Zumberak- Samoborsko gorje

Najvedi dio teritorija je podrucje krskog reljefa s brojnim povrSinskim i podzemnim
kr8kim i fluviokrskim reljefnim oblicima i krSkom hidrologijom. Prema geoloskoj starosti
najstarije stijene na podrucju Parka datiraju iz razdoblja paleozoika (perm - vise od 250
milijuna godina), a u gradi prevladavaju dolomiti trijaske starosti te jurske i kredne naslage
vapnenca, 5to je uvjetovalo postanku krsa koji prekriva ¢ak 90% povrSine PP. Pojava,
prostorni raspored i znaCajke krskog reljefa u uskoj su vezi s uvjetima koji su utjecali na
njihovo stvaranje: geoloSkom gradom (dolomiti / vapnenac) i tektonskom strukturom terena,
paleoklimatskim i recentnim klimatskim i hidrogeografskim uvjetima, biljnim pokrovom, a

posredno i antropogenim utjecajima (Buzjak, 2002).
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Glavni vodotoci Bregane, Lipovacke i Rudarske Gradne, Kupcine i Slapnice tvore
morfoloski i bioloSki zanimljive duboko usjeCene doline, a u nekima od njih nailazi se i na
slapove i joS uvijek aktivne sedrene barijere.

Osim rijeka, podrucje Parka prirode karakterizira velik broj izvora. Do sada su
prikuplieni osnovni podaci za ukupno 337 izvora, a medu njima se po svojoj izdasnosti istiCe
5 izvora koji uvijek daju od 10 do 100 litara vode u sekundi (Slika 10).

Rk T
N e

Slika 10. Potok Zeleni Vir na kojem je ulovljeno 8 jedinki vrste A.torrentium

Raznolikost staniSta uvjetovala je veliku bioloSku raznolikost ovoga kraja.

Vegetacijski pokrov €ine vec¢inom listopadne Sume, i to bukove, mijeSane hrastovo-
bukove i hrastovo-grabove Sume u nizim predjelima. Sumski pokrov izmjenjuje se s
vegetacijom travnjaka, polja, livada, pasnjaka, ali i kultiviranim povrSinama kao Sto su polja,
vocnjaci i vinogradi.

Osim biljnim, ovo podrucje obiluje i zivotinjskim vrstama, Sto kraljeznjacima, Sto
beskraljeZznjacima, od kojih su mnoge i zaSticene Zakonom Republike Hrvatske
(http://www.pp-zumberak-samoborsko-gorje.hr).
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Ukupno je izmjerena Sezdeset i jedna Zivotinja; 37 muzjaka i 24 Zzenke. Kako bismo
utvrdili razlikuju li se medusobno muZjaci i Zenke, proveden je Mann-Whitney U test uz nivo

znacajnosti p< 0,05 (Tablica 4).

TABLICA 4. Rezultati Mann-Whitey U testa za razlike izmedu muzjaka i zenki. Statisticki zna€ajne
vrijednosti p su oznacne crvenom bojom. (ObjaSnjenja kratica za izmjerena morfometrijska
obiljezja nalaze se u tablici 2.)

Morf Broj Broj -
o jedinki jedinki u z .
znaCajka S S vrijednost
(muzjaci) | (Zenke)

dcll 36 24 142,0000 @ 4,37589 @ 0,000012
dcfl 36 24 210,0000 | 3,34982 | 0,000809
depl 36 23 384,0000 | 0,46625 | 0,641035
dclw 36 24 152,0000 @ 4,22500 | 0,000024
dclh 36 24 128,0000 @ 4,58714 | 0,000004
Icll 37 24 151,0000 @ 4,32570 @ 0,000015
Icfl 37 24 221,0000 | 3,29225 | 0,000994
Icpl 37 24 139,0000 @ 4,50286 @ 0,000007
Iclw 37 24 193,0000 @ 3,70563 | 0,000211
Iclh 37 24 156,0000 = 4,25188 @ 0,000021
dcef 37 24 406,0000 @ -0,56101 @ 0,574790
Icef 37 24 396,0000 | -0,70865 | 0,478545
rol 37 24 326,0000 | -1,74209 | 0,081494
apex 37 24 416,0000 @ -0,41338 @ 0,679331
row 37 24 404,0000 | -0,59054 @ 0,554830
hew 37 24 341,0000 | 1,52064 | 0,128352
cgw 37 24 430,0000 | 0,20669 @ 0,836253
cpw 37 24 387,0000 | 0,84152 | 0,400059
hel 37 24 314,0000 | -1,91925 | 0,054954
arl 37 24 314,0000 | 1,91925 | 0,054954
arw 37 24 388,0000 | -0,82675 | 0,408377
cph 37 24 350,0000 | -1,38777 | 0,165209
cew 37 24 360,0000 | -1,24013 | 0,214928
abw 37 24 48,0000 | -5,84633 ' 0,000000
abl 37 24 191,0000 @ -3,73516 @ 0,000188
abh 37 24 131,0000 @ -4,62096 | 0,000004
tel 37 24 197,0000 @ -3,64658 @ 0,000266
tew 37 24 261,0000 | -2,70171 | 0,006899
tl 37 24 183,0000 @ -3,85326 @ 0,000117
alfa 37 24 339,0000 | -1,55016 | 0,121103

Ovdje treba napomenuti kako je upotrebom Spearmanovog koeficijenta korelacije
utvrdeno da je vecina morfometrijskih znacajki statisticki znacajno korelirana i za muzjake i
za zenke (Prilog 1 i 1), Sto je uobiCajeno za rakove iz porodice Astacidae (Streissl and HodI,
2002). Ipak, kako bismo dobili sto bolji uvid u morfoloSku varijabilnost populacija poto¢nog
raka, obradeni su podaci za lijevu i desnu stranu Zivotinja.

Kako je vidljivo iz tablice 4, muzjaci i zenke svih populacija najviSe se medusobno
razlikuju po izmjerenim vrijednostima za klijesta (CLL, CFL, CLW, CLH) za lijevu i desnu
stranu tijela, abdomen (ABW, ABL, ABH), telzon (TEL, TEW) te ukupnu duljinu tijela (TL).
Razlike u veli¢ini i obliku klijeSta i abdomena posljedica su spolnog dimorfizma koji je
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prisutan u rakova porodice Astacidae (Streissl and Hddl, 2002) i zbog kojeg smo podatke za
muzjake i Zenke analizirali odvojeno.

Nakon podjele jedinki u odgovaraju¢e grupe (Dunav: osam muZjaka i dvije Zenke,
Zumberak/Plitvice/Bjelolasica: devet muZjaka i deset Zenki, Gorski Kotar: 13 muZjaka i 11
zenki, Zeleni vir: sedam muZjaka i jedna Zenka), proveden je Mann-Whitney U test za one
grupe gdje je bilo dovoljno jedinki (ZPB i GK) te su utvrdene razlike medu spolovima i unutar
grupa. Muzjaci i zenke u viSe se karakteristika razlikuju unutar grupe Gorski Kotar: skoro sve
vrijednosti izmjerene za klijesta: DCLL, LCLL, DCFL, LCFL, DCLW, LCLW, DCLH, LCLH,
LCPL i sve vrijednosti za abdomen: ABW, ABL, ABH, duljina rostruma (ROL), Sirina areole
(ARH), duljina telzona (TEL) i wukupna duljina jedinki (TL). Jedinke grupe
Zumberak/Plitvice/Bjelolasica medusobno se razlikuju po nekim karakteristikama Klijesta
(DCLW. LCLW, DCLH, LCLH, LCPL) i abdomena (ABW, ABL, ABH) te obliku karapaksa (kut
a). Za grupe Dunav i Zeleni vir nije bilo moguce provesti statistiCku analizu zbog ograni¢enog

broja jedinki (dvije odnosno jedna Zenka) (rezultati nisu prikazani).

StatistiCki deskriptivno opisane izmjerene znaCajke muzjaka i Zenki prikazane za svaku

populaciju zasebno prikazane su u tablicama 5 do 8.
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TABLICA 5. Deskriptivnom statistikom opisane morfometrijske i meristicke znaCajke muzjaka (a) i zenki (b) populacija grupe srediSnja i
jugoisto¢na Europa (Dunav). (ObjaSnjenja kratica za izmjerena morfometrijska obiljezja nalaze se u tablici 2.)

Mo, . Srednja . St Mo, Broj | Srednja . St
a) Znatajka Broj jed Wrijed. Min Maks Drewy, o) znafajkal jedinki | rijed. hiin Maks Drewy,
dell 81026800 0877853 1141045 0 078031 dell 20845913 00,8388 0 8d89n 00070
ded 8 0,5930975 0445268 066173 0,071345 det 2/ 0512850 0510452 0515248 0, 00539
de 70451749 0233162 0874152 0,219443 depl 2/ 0422809 0,385030 0460628 0,0634 56
dihy 80439247 | 0320983 0497268 0062177 dlc by 2/ 0,386753 | 0,385705 | 0,357802 0,001483
delh 8 0,256745 0123274 0,302385 0052375 dclh 2/ 0,248330 ) 0,245448  0,251252 00,0041 04
Il 8 1,000962 0883405 1,122924 0074535 Ic I 2/0,83953  0,822030 0,857047 0024760
Ii:fl 8 0583619 0479950 0671095 0062840 Icf 2/ 0500417 0496966  0,903869 0 004351
lcpl 8 0,373581 0310542  0,448868 0049733 Ic: 2 036178 0315430 0, 26925 0001047
|z 8 0413677 0,345981 0489461 005167 Ic: e 2/ 0364248 034683 0381659 0 024623
ik 8 0247212 0159650  0,297424 0043097 Ic1h 200228599 0,213018  0,244100 0021978
deef 8 1 160636 1062084 1 723263 0052282 deef 21162215 1,134274  1,190155 0,039514
| ef 8 1,15345%  1,063321  1,209727 0046655 Ic ef 201178811 1146063 1,211059 0, 045605
ral 80,2923 0171549 0341141 0,054910 ral 2/ 0,31589 0308199 0,323623 0,01093%
apex 8 0104171 0075808 0,133305 0,016113 B 2/ 0105640 0,1024%5  0,108785 0,004448
iy 8 0171368 0132286 0,199844 002129 [ 2/ 0183000 0169777 0,196224 0 0187M
hewy 8 0,404331  0,349139  0,458974 0037680 huen 2/ 0,38053  0,354574 0406608 0 036753
C O 8 0,607958  0,969231 0644662 0,031 Cop 20,5993 058033 0,618341 0 026873
i 8 0685021 0642813 0,740630 0,03515% L [t 2 0679443 0BEFT29  0,B91167 0 016573
hel 8 0,556206 0535256 0,573680 0,011279 hed 2/ 0,55683  0,599630 0,958034 000169
arl 8 044173 0426320 0,464744 0,011279 arl 2 0,443168 0441966 0,444370 0,0016%
Ay 8 0,238898 0164301 0362179 0,057861 Ay 2 0,21578  0,213082  0,218480 0003817
¢ ph 8 0562252 0528535 0,613973 0,027088 cph 2054927 0,545516  0,953027 0,005311
C B 8 0,502032 0438840 0,546058 0,03189% C ey 2 0,496543 049613 0,495966 0 000590
ki 8 0,582129 0801661 0,625213 0,039309 Al 2 0636241 0623122 0,649359 0018552
abil 8 1037406 0854123 1,375488 0181943 ahl 21033657 0994538 1,072825 0 05539
abh 8 0321952 0277166 0379331 003419 abh 20321142 0305462 0,336823 0022176
tel 8 0,372072 0,315M7 0416525 0,028250 tel 2 038737 0379508 0,395145 0 01095
t ey 8 0,317552 0,264573 0341141 0,027943 temy 2/ 0,327843  0,32969  0,329995 0, 003044
tl 8 25082675 2340079 273687 0,134773 il 7 2678085 2,589440 2, 7GGGEY 012533
affa 8 1479720 1,380051 1,551828 0063108 alfa 201,485918 1464415 1,507422 0,030411




TABLICA 6. Deskriptivnom statistikom opisane morfometrijske i meristicke znacajke muzjaka (a) i zenki (b) populacija grupe Zumberak/Plitvice/
Bjelolasica (ZPB). (Objasnjenja kratica za izmjerena morfometrijska obiljezja nalaze se u tablici 2.)

Moarf. .| Brednja . Std. Mot Braj i ,

a) Thatajks Broj jed Wrijed. Min Maks Dey. h) Znatajka jedinjki E{Iﬁgg? Min Maks gfadﬁ.
dell 9 1,188265 | 08941120 1, 451463 | 0, 220955 dcl 1001, 006279 0794455 1 55846356 0,215619
defl 9 073455 0514833 04573 0151959 def 10| 0639453 0503007 | 0,993651 0131623
dep 9 0388243 0181031 0508900 0097803 depl 10| 0404226 0143858 0 0597320 0141465
dchy 9 0513621 0428300 0876187 0060297 o chay 10| 0, 440021 | 0320467 0,724329 010779
dclh 9 0303473 0,258653 0 0343242 0023147 dch 10| 0, MET3Y | 0155855 0,393651  0,059524
Icll 9 1107219 08016030 1,334333 0,21 9685 [=]] 10| 0,993516 | 0825041 | 1 562963 0,2093%
Icfl 9 0704490 055773 08383125 0137483 [s3] 10064417 0504100 | 1 0G0653  0,14550
lcpl 9 0403366 0,358333 0 0,493333 0062070 | cpl 10/ 0,#3793 ) 025125 | 0,5949735  0,076065
IC v 9 0,4300023  0,290954 0 545667 0079313 |l 10| 0, 440532 0347167 0 0,719043 0101515
Iclh 9 0220746 | 01955968 0321000 0051220 Iclh 100, 49010 0 0154453 0415344 00612535
deef 9 1,200250 0 11861200 1, 251667 0 036004 dcef 10/1, 260634 112885 2 033862 0272090
Icef 9 1,194155 1140388 1, 260333 0 039907 | et 1001,259912 0 1437233 2025307 0,26983%
rol 9 0,30128 0,X65848 0322684 0023800 rol 10| 0,318964 02641 0470809 0058573
ape 9 0ES29 0061823 0080328 0011386 e 10 0076663 | 0,0458% 0106575 0,01359%1
Fhiy 9 0166394 0145344 0180738 0,01 2820 roy 100175754 0154399 066135 0033108
by 9 0,FHE061 0 0323828 0,397 007026 by 10/ 0,3%E57741 0 0310082 0,3963492 0,071551
I O 9 0600993 | 0525808 0626724 | 0025912 O 10| 0629355 0565553 1,001111  0,1353176
I [t 9 0 Ba0008 | 0643971 0735333 | 0028625 i 100, 74523 0820011 170599 0161090
hel 9 057499 0534042 0,599389 0,01 5590 hel 10| 0606534 054663 0,937057 0,116649
ar 9 0432511 040611 04659492 | 0,0 5590 at 10| 0,2093106 | 0062983 | 04533684 0116649
Ay 90,6703 0182342 0 238667 0022221 aran 100, 41000 0OABE0ES | 0,350265 0,052775
cph 9 057ARAEY 0 535945 | 01885 0030185 cph 10| 0637007 | 0556085 1 ,073016  0,154320
[ ity 9 0435166 090493 | 0802952 003719 CEvy 10| 0496230 0 0435965 0,785185 0102587
LU Q0528917 | 0063614 0621752 01771949 abwy 10| 0,726394 05586113 0 1,212698 0175743
ahbl 9 094746 | 0823432 1,040929 | 0,063590 akhl 1001, 054750 0944644 1 B36243  0,224004
abh 9 0322790 030079 0 MB652 | 0,0 890 akbh 10| 0,376062 | 0329942 06153757 0054555
e § 0,37A379 0,%3413 0 0400520 0,00 9473 el 10 0,409712 0 0358209 0 B15344 007432
Tewy 9 0,302776 027003 0,3B02% 0025553 e 10| 0,337274 0 0204796 0525926 0067350
1| § 2608086 2454804 2 7G46E0 0114708 tl 10| 2851356 26074%E 4 575661 0,60BR1E
alfa 9 1,430245  1,764205 ) 1,495284 | 0,041392 alfa 101, 418882 0755628 0 1 57E028  0,2353%
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TABLICA 7. Deskriptivnom statistikom opisane morfometrijske i meristicke znaCajke muzjaka (a) i zenki (b) populacija grupe Zeleni vir.
(Objasnjenja kratica za izmjerena morfometrijska obiljeZja nalaze se u tablici 2.)

[fuly . Srednja . Stdl. Marf. Broj | Srednja )

a) Znatajka Broj jed Vrijedj. Miin Maks Drewy, ) znacajkal jedink ‘vfrijedj. Min Maks
dcll T11,M5629 0 1,M939%  1,298655 0109670 dell 101,0736841 | 1, 073641 1,07 3641
dci 710743633 0,835300  0,518994 | 0030304 dci 10618837 | 0818837 0618837
depl 70453179 0,%60914  0,61595 0145545 depl 10,302143 | 0,%02149  0,7302144
ol 70503174 0,385661 0,965022  0,066126 iy 10421302 | 04213020 0421302
dclh 70302118 0,29392 0 0,.3#8235 004303 dclh 102481 | 024510 0245104
Izl 71496500 | 1,053400 4 ,301506 003163 Icll 1 0589722 0972 09aT22
Izl 7 0,754516 | 0676240 0,8359342 0067694 Al 1 0,66782% 06B578% 0657826
lcpl 70444065 | 0400497 0,492377 | 0,029455 lcpl 10,524906 | 0,324906  0,324805
|l 70202505 0428644 05657713 0046355 Iy 1/0,3E0278 | 0,330278 0 0,350278
Iclh 70298413 0 0,233597  0,358117 | 003541 Iclh 110194374 | 0194374 0194374
dcef T11,194350 0 1173067 | 1,226784 0021255 dcef 101, 2168182 | 1, 216182 1,216182
[==3 T11,199575 11656583 1,237145 | 002712 |cef 101, 219027 | 1,219027  1,219027
ral 7 034507 029214 0,373365 0032765 ral 10,3745 031745 0,31745
apes: 7 0086219 0070223 0,103459 0014356 apes 1 0,069525 0039823 0059523
Fion 70161043 0,14092 0179437 0015224 oy 110154235 | 0154235 0 0154235
hesn 70560974 | 032829 | 0,401351 | 0024325 ke 10,543 | 0,7%84324 | 0,384324
Copne 7 0E02655 | 0584505 0,623933 0014545 Copne 1|0,597977 | 0,997977 | 0,597977
cp 7 0ESE1E | 0658157 0,72328 0027565 cpe 1080152 | 060152 0630152
hel 70250995 0,53500 0,966207  0,012860 hel 1/0,574589 | 0274583 0574589
at 70449004 | 0,433793 0, 466999 0012560 a 1 0,425441 | 0425411 0425411
2y 7 01905863 | 0168564 0 ,211861 0013422 arny 1, 0,194374 0194374 0194374
cph 7 055425 | 0560375 0,614351 | 0020263 cph 1/0,599241 | 0999241 | 0599241
cewy 70458272 | 0436404 0,512279 | 0027073 cewy 10,5221 | 0522124 | 0522124
abene 7 0,50029F | 0,555267 0,E39575 0033579 by 1| 0,727376 | 0727876 | 0,727576
ahl 70898114 0,81932 0 0,974280 0047395 akl 101,002845 | 1,002845 0 1,002845
abh 710332225 0,315516 0 0,.3#9962 0012109 ahbh 1035702 | 0385702 0325702
tel 7037073 | 0,M2276 0 0407371 00215933 tel 1 0422566 0422566 8 0, 422566
bewy 7 0,%09345 | 0,282584  0,333461 | 0,016073 [ 10527750 | 0,%27780 | 0,327750
Ll Tl257252 2460820 2 E00714 009182 Ll 112,77022% | 2770228 2770228
alfa 71453644 1,384831 1,496937 0037335 alfa 1/1,494345 | 1,494345 0 1,494348
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TABLICA 8. Deskriptivnom statistikom opisane morfometrijske i meristicke znaCajke muzjaka (a) i zenki (b) populacija grupe Gorski Kotar (GK).
(Objasnjenja kratica za izmjerena morfometrijska obiljeZja nalaze se u tablici 2.)

Mo, . Srednja ) Stdl. i ;
 enderred S | wn | wao | g8 0 |t | E0 182 |y | e | 2

dell 12) 1166192 | 0362553 | 1,306413 | 0111007 dell T1[ 0044221 | 0645794 | 1114203 | 0113061
derl 12) 0890302 | 0550213 | 0751221 | 0063509 o 11| 05a7442 | 0511589 | 0692447 | 0047372
depl 13| 0437220 | 0,236747 | 0724699 | 0123409 dopl 10 0410546 | 0321257 | 0546260 | 0072653
diha 12] 0336164 | 0,434437 | 0338238 | 0,042343 el T1{ 0492538 | 0354321 | 0519355 | 0040953
delh 12 0307484 | 0275745 | 0333029 | 0019113 dcih T1[ 0247728 | 0193527 | 0301400 | 0.02620%
Ll 13) 1471475 | 0852766 | 1318941 | 0114165 Icl T1[ 0952327 | 0574074 | 1118179 | 0066530
Ic 13| 0682625 | 0,539574 | 0776463 | 0066356 Il T 02ea71d | 0539127 |OfasiT | 003050
lcpl 13 0457274 | 0396723 | 0492252 | 0025271 Icpl T1[ 0362555 | 0300642 | 0443075 | 0033614
Ichr T3] 0540045 | 0466375 | 0594044 | 0,041473 o e
Icih 13| 0312576 | 0277756 | 0335132 | 0018813 Icih T1{ 0299570 | 0190354 | 0308531 | 0026050
deef 13| 1.206267 | 1,160764 | 1,234330 | 0027551 doef T1{ 1222663 | 1191358 |1 .505065 | 0033152
Icef 13| 1.209383 | 1,148426 | 1,239799 | 0026773 lcef T1[ 1222457 | 1197985 | 1300519 | 0032902
rol 13] 0271165 | 0,229817 | 0298177 | 0017420 ral 11 0255702 | 0231900 | 0335745 | 0025526
apex 13| 0083561 | 0061706 | 0099035 | 0011366 apex T1[ 0093954 | 0061364 | 0114222 | 0011563
row 13] 0158333 ) 0144173 | 0176613 | 0,011363 Fow 1| 0163058 | 0153572 | 0170617 | 0O,000164
hew 13] 0578288 | 0325109 | 0405044 | 0022328 hew T 0367304 | 0324148 | 0416460 | 0.026274
Co 13) 0593375 | 0392052 | 0543547 | 0063128 Cow TI[0E17736 | 0564055 | 0664185 | 0,010750
LW 13| 0699583 | 0629369 | 0,763045 | 0042433 Cp 11| OFo9ee79 | 0655165 | 0794458 | 0,036596
hel 13| 0533073 | 0,525930 | 0,580458 | 0015723 hel T 0281755 | 0542154 | 0570048 | 00711501
arl 13| 0444927 | 0419542 | 0474070 | 0015723 A T1{ 0435215 | 0421356 | 0457516 | 0011501
arw 13| 0.133308 | 0,180383 | 0,230402 | 0015736 arw 11| 0212129 | 0200611 | 0225881 | 0,008918
tph 13| 0,5746658 | 0,530442 | 0604072 | 0021472 cph T1[ 0550255 | 0515064 | 0626205 | 0026054
EE 13| O47oBds | 0414246 | 0512610 | 0033540 Cew 11| 0403395 | 0453700 | 0567262 | 0,030364
Ak 13) 0602342 | 0532970 | 050340 | 0,032332 EY T1[ 0719840 | 0 505501 | 036642 | O,061644
abl 13] 0881765 | 0302333 | 1138125 | 0075001 =73 T1[ 7 034335 | 0744194 | 1172570 | 0110903
abh 13 0322887 | 0290079 | 0378977 | 0025437 2bh T1[ 0375297 | 0332923 | 0431348 | 0.029749
tel 13| 0375282 | 0,341899 | 0405106 | 0017321 el 1| 0402663 | 0374763 | 0451199 | 0.05751
e 13| 0323883 | 0,287659 | 0,330638 | 0015317 e T1{ 0592961 | 032560 | 0575412 | 0021453
f 13] 2589733 | 2465620 | 2693617 | 0066318 i T1{ 2757123 | 2630144 | 3021505 | 0115655
alfa 13] 1439671 | 1,321357 | 1,534009 | 0067536 ala T1{ 7 495002 | 1330417 | 1533437 | 0040690
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U daljnjim analizama koncentrirali smo se na eventualne razlike medu jedinkama
razliCitih grupa te smo, gdje je to bilo moguée, Mann-Whithey U testom medusobno
usporedili sve Cetiri grupe odvojeno za svaki spol.

Kompletan tablicni prikaz svih usporedivanih morfometrijskih obiljezja nalazi se u
prilogu (Prilog III).

a) muzjaci: NajviSe se razlikuju muzjaci grupe Dunav i grupe Zeleni vir i to u ¢ak 12 od
usporedivanih 30 morfometrijskih obiljezja: oblik klijesSta (DCLL, LCLL, DCFL, LCFL, LCPL,
LCLW, LCLH), Sirina glave (HEW), bo€no mjerena duljina karapaksa (LCEF), Sirina areole
(ARW), Sirina karapaksa na njegovom posteriornom dijelu (CEW) i duljina abdomena (ABL).
Muzjaci grupe Dunav i grupe Gorski Kotar (GK) medusobno se razlikuju u 13 mjerenih
morfometrijskih obiljezja, ali se u ovom slu€aju viSe razliCitih vrijednosti odnosi na oblik
klijeSta (DCLL, LCLL, DCFL, LCFL, DCLW, LCLW, DCLH, LCLH, LCPL). Jedinke se uz to
razlikuju i po duljini apeksa, Sirini areole (ARW), Sirini karapaksa na njegovom posteriornom
dijelu (CEW) i po duljini karapaksa mjerenoj na lijevoj strani tijela (LCEF). U najmanje
mijerenih obiljeZja se medusobno razlikuju muzjaci grupe Zumberak/Plitvice/Bjelolasica (ZPB)
i grupe Zeleni vir, odnosno samo u duljini rostruma (ROL), te muzjaci grupe Zeleni vir i grupe
GK (duljina rostruma i duljina abdomena).

b) Zenke: Zbog ograni¢enog broja jedinki, bilo je moguée usporediti samo Zenke grupe
ZPB i grupe GK. Rezultati pokazuju razlike u sedam mijerenih obiljeZja: duljina apeksa,
duljina dlana lijevog klijesta (LCPL), duljina karapaksa (DCEF, LCEF), Sirina karapaksa na
prednjem kraju (CGW) i na najSirem dijelu (CPW) te kut a. Obzirom na premali broj uzoraka
iz grupe Zeleni vir (jedna jedinka) i grupe Dunav (dvije jedinke), ove grupe nije bilo moguce

usporediti s ostalima.

Kako je utvrdeno postojanje razlika u nekim morfometrijskim znacajkama izmedu
proucavanih grupa populacija, uslijedila je primjena diskriminantne analize (DA) kako bi iz
svih mjerenih morfometrijskih znacajki pronasli one koje najbolje razdvajaju (diskriminiraju)
prouCavane grupe populacija. lako su razlike utvrdene i za muzjake i za zenke, zbog
premalog broja Zenki u pojedinim grupama (Zeleni vir i Dunav) DA smo proveli samo za
muzjake.

Metodom «stepwise» obradeno je 19 odabranih morfometrijskih znaCajki, a rezultati
diskriminante analize prikazani su u tablici 9. Vidljivo je da su vrijednosti koje opisuju oblik
klijeSta jedne od najznacajnijih pri diskriminaciji populacija. Duljina lijevog klijeSta ima najvise

vrijednosti u sve tri diskriminantne funkcije (Root 1, Root 2, Root 3), a uz nju visoke



vrijednosti u prvoj diskriminantnoj funkciji imala je i Sirina lijevog klijeSta (LCLW), te u drugoj i

tre€oj funkciji duljina prsta lijevog klijeSta (LCFL).

TABLICA 9. Rezultati diskriminantne analize (DA) za muZzjake: Standardizirani koeficijenti
kanonickih diskriminantnih funkcija. (ObjaSnjenja kratica za izmjerena morfometrijska
obiljezja nalaze se u tablici 2.)

Root 1 Root 2 Root 3
Morf. znaCajka (diskriminantna (diskriminantna  (diskriminantna
funkcija) funkcija) funkcija)
apex -1,82490 -1,22919 -0,49063
rol -2,35994 0,34750 -0,86924
Icpl -2,46832 -0,38323 -0,25919
Icfl -3,62952 5,14332 -3,99945
Icll 7,08577 -5,70611 3,88649
Iclw -5,32607 1,31986 0,12933
arw 2,49451 -0,39534 0,19612
hel 4,20308 0,66947 0,98451
Iclh 3,54593 -0,06554 -0,45965
tl 2,63359 4,02615 0,43699
cew 3,46766 0,20222 -1,02163
tew -4,60753 -2,34293 1,24041
Icef -3,69798 -1,79657 1,57136
cgw -1,39712 -1,29312 -0,12293
dcef 1,83004 1,09751 1,43383
abh 2,71617 0,03704 0,12915
dcpl -1,04216 -0,38048 -0,64804
dclw 1,66728 0,75492 0,74878
dcfl -3,04929 0,00250 -0,29789
Eigenvalue 42,31983 15,12942 4,34250
Cumulative 0,68488 0,92972 1,00000
proportion

Ukupni broj to€éno klasificiranih muzjaka po grupama bio je vrlo visok (Tablica 10).

Opcenito je tocnost klasifikacjie bila 100%.

TABLICA 10. Rezultati diskriminantne analize za muZjake: Postotak to¢no klasificiranih
jedinki u odredenu grupu.

Grupa Plglzt;}il?r;ﬁﬂo Dunav /PB Zeleni vir GK
iedinki p=,20000 | p=,25714 | p=,20000 | p=,34286
Dunav 100,000 7 0 0 0
/PB 100,000 0 9 0 0
Zeleni vir 100,000 0 0 7 0
GK 100,000 0 0 0 12
Ukupno 100,000 7 9 7 12

Vizualni prikaz diskriminacije razliCitih grupa muzjaka prikazan je na slici 11. Muzjaci

svih grupa se u potpunosti medusobno odvajaju.
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SLIKA 11. Diskriminacija razli¢itih populacija za muZjake: odvajanje jedinki na temelju prve dvije
diskriminantne funkcije (a), prve i trece diskriminantne funkcije (b) i druge i trece funkcije (c).
Detalji diskriminantnih funkcija nalaze se u tablici 9. CSEE - srediSnja i jugoisto€na Europa
(Dunav), ZPB — Zumberak/Plitvice/Bjelolasica, gk — Gorski Kotar
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Prije nego smo krenuli u analizu biljezenih meristickih znaCajki, Wald — Wolfowitz
testom smo provijerili ovise li izmjerene vrijednosti o spolu jedinki. Obzirom da rezultati ovog
testa ukazuju da meristiCke znacajke ne ovise o spolu, u daljnjim analizama muzjake i zenke
promatrali smo zajedno.

Ovdje treba istaknuti da je tijekom analize uoCeno da trnovi na egzopoditu antene
(skafopodu) nisu uvijek jasno istaknuti te da u nekim sluajevima izgledaju viSe kao kvrZice
pa je na ovom stupnju uvedena nova kategorije, tj doslo je do bifurkacije prvotne znacajke u
egzopodit antene s trnom (scafoptrn) i egzopodita antene s kvrzicom (scafopkvrg).

Sve su meristiCke znacCajke biljezene i za lijevu i za desnu stranu tijela raka (osim
rostralne kreste). lako je Spearmanovim koeficijentom korelacije utvrdena simetriCha
distribucija broja trnaca na telzonu, broja trnaca na skafopodu te polozaja trnova na treéem
maksilipedu (Prilog 1V), obradeni su podaci i za lijevu i desnu stranu zivotinja kako bismo

dobili Sto bolji uvid u morfolosku varijabilnost populacija potocnog raka.

Mann-Whitney U testom provjereno je razlikuju li se medusobno grupe populacija
obzirom na meristiCke znacajke i pregled grupa i zna€ajki po kojima se medusobno razlikuju
dan je u tablici 11.

TABLICA 11. MeristiCke znaCajke u kojima se grupe jedinki medusobno razlikuju prema Mann-
Whitney U testu. (Znaenje kratica za opis polozaja trnova na tre¢cem maksilipedu dan je u

tablici 3.)
Dunav ZPB Zeleni vir GK
Dunav /
. telztrncil,
ZPB telztrnciD, /
skafopodLkvrg
telztrnil,
oo skafopodDtrn, skafopodDtrn,
Zeleni vir skafopodLtrn skafopodLtrn, /
MLVU, MDVU
telztrncil,
GK skafopodDtrn, skafopodDtrn, telztrncil, /
skafopodLtrn, skafopodLtrn MLVU
MLVD

Posebna paZnja tijekom analize meristickih znacajki posvecena je broju trnova na
merusu treCeg maksilipeda, obzirom da je to znaCajka koju je Karaman (1961) isticao kao
bitnu u opisu geografskih rasa. Prikaz pozicije trnova na trecem maksilipedu u proucavanim

populacijama dan je na slici 12.
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SLIKA 12. Prikaz pozicije trnova na merusu treeg maksilipeda u istrazivanih populacija.

Najvedi broj kombinacija polozZaja trnova prisutan je u populacijama koje pripadaju
grupama Gorski Kotar i Zumberak/Plitvice/Bjelolasica (sedam kombinacija, od kojih &etiri
zajednicke), dok je kod populacija grupa Dunav i Zeleni vir prisutho samo tri kombinacije.
Najvece razlike medu grupama mogu se zamijetiti upravo izmedu ove dvije grupe (Dunav i
Zeleni vir) jer ne dijele niti jednu kombinaciju poloZaja trnova, a najceS¢a kombinacija u
jednoj grupi (na oba maksilipeda distalno ili jednoliko rasporedeni trnovi) je upravo ona koja
nedostaje u drugoj grupi. Na jedinkama grupe Zeleni vir nikad nije zabiljezen slucaj gdje su
na oba tre¢a maksilipeda trnovi postavljeni distalno (distLdistD), dok je to bio Cest slucaj u
ostale tri grupe. Takoder, kod jedinki grupe Dunav nije zabiljezen nijedan slucaj jednoliko
rasporedenih trnova duz oba maksilipeda (ubigLubigD), dok je to bila ¢esta kombinacija u
ostale tri grupe. Kombinacija distalno smjestenih trnova na lijevom, a centralno smjestenih na
desnom maksilipedu (distLcentrD) Cesta je u jedinki grupe Gorski Kotar, a pojavljuje se jo$
jedino kod jedinki grupe Dunav, a kombinacija centrLdistD takoder je zabiljeZena jedino za
jedinke ove dvije grupe i to u jednakoj mjeri. Isto tako kombinacija jednolikog rasporeda na
lijevom i distalnog polozaja na desnom maksilipedu (ubigLdistD) je prisutna jedino u grupi
ZPB i u manjoj mjeri u grupi Zeleni vir. Grupa u kojoj je zabilieZzen najveéi broj jedinstvenih
kombinacija (ubigLcentrD i centrLubigD) je ZPB, a jedina grupa u kojoj nije zabiljeZzena niti
jedna jedinstvena kombinacija je Dunav. Ostale dvije grupe imaju po jednu jedinstvenu
kombinaciju.

Osim po poloZaju trnova na merusu tre¢eg maksilipeda, populacije su se znac¢ajno

razlikovale i po broju trnova na donjoj strani egzopodita antene (skafopoda) (Tablica 11).
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Upotreba morfoloSkih karakteristika za identifikaciju pojedinih vrsta slatkovodnih rakova
razradena je u determinacijskim klju€evima, ali poznato je da se razlike u morfologiji rakova
mogu pojaviti ne samo medu razliCitim vrstama, nego i medu odvojenim populacijama i to
kao adaptacija na lokalne uvjete stanista (Grandjean i Souty-Grosset, 2000, Sint i sur.,
2005).

U ovom istraZivanju koristena je 61 jedinka ulovljena na podrucju PP Zumberak —
Samoborsko gorje. Izmjerena su 23 morfometrijska obiljeZja, koja se uglavnom podudaraju s
obiljeZjima mjerenim u ranijim radovima (Maguire i sur., 2003, Sint i sur., 2005, 2006, 2007),
a uz to je zabiljeZeno i pet meristickih znaCajki za lijevu i desnu stranu zivotinje, koja su
takoder spominjana u ranijim radovima (Karaman, 1961, Maguire i sur., 2003). Prije nego
smo deskriptivnho opisali mjerene morfometrijske parametre i pristupili njihovoj normalizaciji i
daljnjoj analizi, morali smo provjeriti razlikuju li se muzjaci (37 jedinki) i zenke (24 jedinke) u
nekim od mjerenih parametara. Seksualni dimorfizam poznat je medu deseteronoznim
rakovima (Grandjean i sur., 1997, Grandjean i Souty-Grosset, 2000, Sterissl i HodI, 2002), a
Mann-Whitney U testom utvrden je i kod jedinki s podrucja PP Zumberak-Samoborsko gorje
te su u daljnjim analizama podaci obradivani odvojeno za svaki spol.

Istrazivanje s ciliem prikupljanja podataka o morfologiji vrste Austropotamobius
torrentium na podrucju Hrvatske intenzivnije se provodi nekoliko godina (Maguire i sur,
2006), a posebno je korisno kada se rezultati morfoloskih mogu usporediti s rezultatima
genetickih analiza. Upravo zbog toga jedinke su za morfoloSku analizu grupirane u Cetiri
grupe (Dunav, Zumberak/Plitvice/Bjelolasica, Gorski Kotar, Zeleni vir) prema rezultatima
molekularno-filogeneti¢kih analiza provedenih 2007. godine u sklopu projekta «Filogenetske i
filogeografske osobitosti rakova vrste Austropotamobius torrentium s podrucja Parka prirode
Zumberak — Samoborsko gorje u odnosu na ostatak Hrvatske i Dinaride» te su usporedivane
vrijednosti morfolo3kih obiljeZja medu grupama.

NajviSe statistiCki zna€ajnih razlika medu populacijama muzjaka utvrdeno je
usporedujuci obiljezja klijeSta i kod nekih jedinki oblik karapaksa, a kod Zenki je najviSe
statistiCki znacajnih razlika utvrdeno za oblik karapaksa. ODblik klijeSta bio je najznacCajniji i
kod diskriminantne analize muzjaka. Ovi rezultati slazu se s rezultatima Sint i sur. (2006,
2007) gdje su takoder obiljeZja klijeSta i cefalotoraksa imala najbitniju ulogu u postotku to¢ne
klasifikacije. Oblik i veliCina rostruma (i apeksa) koji su se pokazali bitnim obiljezjima za
diskriminaciju populacija slatkovodnih rakova (Maguire i sur., 2003, Sint i sur., 2005) i koje
Trontelj i sur. (2005) istiCu kao najbitniju u identifikaciji jedinki poto€nog raka populacije
Gornje Kupe (haplogrupa Gorski Kotar), nisu imala tako veliku ulogu u diskriminaciji jedinki.
StatistiCki znacajne razlike za ove karakteristike zabiljezene su samo medu nekim
populacijama muZjaka i izmedu dvije usporedivane grupe Zenki. Ovo vrijedi i za kut

karapaksa (a) koji je bio statisticki zna¢ajno razli¢it samo kod Zenki.

32



Nakon diskriminantne analize, sve jedinke su dobro Klasificirane, 5to potvrduje rezultate
molekularno-filogenetiCkih analiza. Porast postotka klasifikacije poveéanjem udaljenosti
medu populacijama koji su zamijetili Sint i sur. (2005, 2007) u ovom istrazivanju nije
zamijeCen, obzirom da je postotak toCnih klasifikacija za sve sluCajeve bio 100%. Ovako
dobro odvajanje i visok postotak tocno klasificiranih zivotinja s tako malog geografskog
podrucja je vrlo rijedak (Sint i sur., 2005) i govori o jasnoj morfoloskoj diferencijaciji pojedinih
haplogrupa te 0 moguénosti Sire upotrebe morfoloSkih metoda pri prou€avanju ovih

populacija.

Analiza meristickih znacajki takoder podupire znacajke geneticke analize i podrzava
podjelu jedinki u geneticki odredene haplogrupe. Od izmjerenih meristickih znacajki
najvaznijima se pokazao polozaj trnova na merusu tre¢eg maksilipeda, Sto se slaze s
rezultatima Maguire i sur. (2003). Broj kombinacija razli¢itih poloZaja trnova na merusu
donekle je odrazavao nukleotidnu raznolikost populacije, tako da je najveci broj kombinacija
zabilieZen za jedinke grupa GK i ZPB. Najvece razlike u poloZaju trnova zabiljeZene se medu
haplogrupama Dunav i Zeleni vir, to se slaZze s njihovom genetiCkom udaljenoS¢u i ranim
vremenom razdvajanja. Karaman (1961) je kao bitnu zna€ajku u opisu geografskih rasa
isticao broj i oblik trnova, ali to se nije pokazalo bitnim, te je moZda sigurnije biljeziti njihov
polozaj. Trnovi nisu nikad zabiljezeni na dorzalnoj strani maksilipeda niti na proksimalnom
dijelu ventralne strane, Sto se slaZe s podacima zabiljeZenima u ranijim istraZivanjima (Bott,
1950, Froglia, 1978, Maguire i sur., 2003).

Prisutnost trnova na donjoj strani egzopodita antene Fireder i Machino (2002) isticu
kao bitnu znaCajku za identifikaciju vrste A.torrentium, obzirom da kod ostalih vrsta
slatkovodnih rakova zabiljezenih u Europi (autohtonih i alohtonih) nije zabiljezena ova
karakteristika. Osim identifikacije na razini vrste, trnovi na egzopoditu mogli bi olakSati i
identifikaciju razliCitih populacija potocnog raka. Broj trnova odnosno kvrzica na egzopoditu
antene (skafopodu) bio je statistiCki znacajno razliCit skoro medu svim populacijama, Sto
upucuje na Cinjenicu da u daljnjim istrazivanjima taksonomskog statusa vrste A. torrentium i

ovaj karakter treba uzimati u obzir.

Zamijeéeno je da broj statisticki znacajnih morfoloskih razlika medu populacijama raste
Sto su grupe geneticki i geografski udaljenije, Sto se slaze s rezultatima Sint i sur (2005,
2007). Tako je najviSe razlika zabiljezeno medu muzjacima haplogrupe Dunav i haplogrupe
Zeleni vir te haplogrupe Dunav i haplogrupe Gorski Kotar, a najmanje razlika zabiljezeno je
medu grupama ZPB i ZV, odnosno ZV i GK. Ovakvi rezultati slaZzu se i s rezultatima

genetiCke analize vremena razdvajanja, gdje je prvo doSlo do razdvajanja grupe Dunav od
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grupa sjevernih Dinarida, kao i Cinjenice da morfoloSke razlike mogu biti posljedica smanjene
genetiCke raznolikosti uzrokovane efektom uskog grla (Saccheri i sur., 2006).

Kako razlike medu jedinkama iz razli¢itih populacija nisu vidljive na prvi pogled nego
tek nakon multivarijantne diskriminantne analize, vrlo je vjerojatno da se ovdje radi o tzv.
kripticnim vrstama/podvrstama. Kripticne vrste su Ceste kod beskraljeZnjaka i riba, a svojim
postojanjem daju naslutiti da je ,reprezentativna” jedinica bioraznolikosti kopnenih voda
zapravo manja nego Sto se do sada smatralo (Cook i sur., 2008).

Tako velika genetiCka raznolikost i morfoloSka varijabilnost na jednom relativno malom
podrucju nije ustanovljena za ovu vrstu nigdje drugdje u Europi.Zbog toga je u interesu i
Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje da posebnu paZnju pridaje zastiti vodotokova u
kojima Zive potocni rakovi ovako jedinstvenog genofonda.
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Na temelju provedenog istrazivanja vidljivo je da su na podrucju Parka prirode
Zumberak — Samoborsko gorje prisutne barem ¢etiri morfometrijski i meristicki

distinktivne grupe potocnih rakova (Austropotamobius torrentium).

Razlike medu jedinkama iz razliCitih populacija nisu vidljive na prvi pogled nego tek
nakon multivarijantne diskriminantne analize te je vrlo vjerojatno da se radi o tzv.
kripticnim vrstama/podvrstama. Ovo bi trebalo uzeti u obzir pri odlucivanju o

taksonomskom statusu analiziranih populacija i vrste Austropotamobius torrentium.

Rezultati statistiCkih analiza morfoloSkih znacajki potkrepljuju rezultate prethodno
provedenih molekularno-filogenetickih analiza, a pravilno odabrane morfometrijske i
meristiCke karakteristike mogu biti velika pomoc¢ i vazno orude u pravilnoj identifikaciji

slatkovodnih rakova.

Postojanje geneticki i morfoloSki posebnih populacija potocnih rakova na podrucju
Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje jedinstven je biolo3ki fenomen na
Europskoj razini i zahtijevat ¢e u neposrednoj buduénosti posebnu brigu u vidu zastite

i oCuvanja.
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Sazetak

Nina Marn

MorfoloSka varijabilnost rakova vrste Austropotamobius torrentium

na podruéju Parka prirode Zumberak-Samoborsko gorje

Potocni rak (Austropotamobius torrentium) jedna je od Cetiri autohtone vrste rakova
porodice Astacidae na podrucju Hrvatske, a nastanjuje hladnije potoke na viSim nadmorskim
visinama. Filogeneticki odnosi unutar populacija ove vrste joS nisu potpuno razjasnjeni, a
rezultati prethodno provedenog istraZivanja na podrucju Parka prirode Zumberak-
Samoborsko gorje ukazuju na veliku geneticku raznolikost populacija poto¢nog raka.

U ovom radu ispituju se morfoloSka obiljezja 61 jedinke (37 muzjaka i 24 zenke)
prikupljene na devet lokacija na podrucju Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorije.
Izmjerene su 23 morfometrijske i pet meristickin znacajki, koje su zatim grupirane prema
rezultatima genetickih analiza i usporedene statistiCkim testovima.

Statistickom obradom izmjerenih morfoloSkih vrijednosti uoene su znacajne razlike
medu geografski odijeljenim populaciama, a diskriminantnom analizom su izdvojena
obiljezja koja su zatim omogucila vrlo visok postotak toc¢ne klasifikacije. Kako razlike medu
jedinkama iz razliCitih populacija nisu vidljive na prvi pogled nego tek nakon multivarijantne
diskriminantne analize, vrlo je vjerojatno da se radi o tzv. kripti€nim vrstama/podvrstama.

Velika genetiCka raznolikost i morfoloSka varijabilnost populacija poto€nih rakova na
podrugju Parka prirode Zumberak — Samoborsko gorje zahtijevat ¢e u neposrednoj
buduénosti i posebnu brigu u vidu zastite i odrzanja ovog jedinstvenog bioloSkog fenomena

na Europskoj razini.

KljuCne rijeci: potoCni rak, morfoloSka varijabilnost, kriptiChe vrste

Voditelj: doc.dr.sc. lvana Maguire
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Summary

Nina Marn

Morphological variation of freshwater crayfish Austropotamobius

torrentium in Zumberak - Samoborsko gorje Nature Park

The stone crayfish (Austropotamobius torrentium) is one of four native crayfish species
that inhabits mainly cold brooks on higher altitudes in Croatia. Phylogenetic relationships
among different populations of this species are not yet completely resolved but the results of
previous molecular phylogenetic research in the area of Zumberak — Samoborsko gorje
Nature Park revealed significant genetic diversity within the populations of stone crayfish.

In this research we have studied morphological characteristics of 61 individuals (37
males and 24 females) that have been collected from nine sites situated in Zumberak -
Samoborsko gorje Nature Park. We measured 23 morphometrical and five meristic
characteristics, which were then grouped in accordance with the results of previous genetic
analyses and processed with statistical methods.

Statistical analysis of data shows significant differences for geographically separated
populations, and discriminant analysis yielded a very high percent of correct classifications.
However, since these differences were apparent only after grouping and statistically
analizing the data, it is possible that this is a case of cryptic species/subspecies.

Such high genetic diversity and morphological variation in populations of stone crayfish in
Zumberak — Samoborsko gorje Nature Park present an unique phenomenum on the

European scale and will probably demand special care and protection in the near future.

Keywords: stone crayfish, morphological variation, criptic species

Supervisor: Dr. lvana Maguire, Asst. Prof
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PRILOG I. Spearmanov koeficijentkorelacijaza mu Zjake
DCLL [pcFL [pcpL D‘;L DCLH |LCLL |LCFL |LCPL |LCLW |LcLE [DCEF [LcEF |ROL |aPEX |[ROW |HEW |cGw |cPw |HEL |[aRL |aRw |cPH |[cEw |aBw |aBL |aBH | TEL |TEW | TL
pct | 1,00 | 0,97 [-0,17| 0,79 [ 0,78 | 0,80 | 0,82 | 0,58 ] 0,53 | 0,42 0,19 0,31 |-0,26|-0,51|-0,58|-0,31|0,01]0,18]0,01|-0,01]-0,25|0,07|-0,33|-0,34|-0,52|-0,11(-0,20(-0,37|-0,45
pcFrL | 0,97 | 1,00 |-0,20] 0,77 ] 0,75 0,79 | 0,85 | 0,56 | 0,52 | 0,42 [ 0,22 | 0,34 |-0,26|-0,56|-0,56]-0,33] 0,00 | 0,17 |-0,01| 0,01 ]-0,27|0,06[-0,33|-0,35[-0,57[-0,07[-0,19]-0,34]-0,44
pcpL |-0,17|-0,20] 1,00 |-0,03|-0,06|-0,22|-0,22| 0,07 | 0,00 [-0,04] 0,18 ] 0,24 | 0,39 0,29 |0,50 0,34 (0,23 |0,06|0,29|-0,29]0,14]0,22|0,19]0,33]0,19|0,36|0,25][0,30] 0,40
D;L 0,79 | 0,77 |-0,03| 1,00 | 0,90 | 0,72 [ 0,69 [ 0,71 [ 0,78 | 0,67 | 0,50 | 0,59 | -0,31|-0,33|-0,44]| 0,03 0,19 [ 0,40 [-0,05| 0,05 |-0,24] 0,22 |-0,08[-0,03]-0,19] 0,12 0,05 |-0,02]-0,14
pcru|o0,78 | 0,75 [-0,06 0,90 | 1,00 | 0,59 |0,61]0,57]0,61]0,56|0,37|0,46|-0,14|-0,27|-0,40[-0,06[0,19]0,30]|-0,09]0,09]|-0,21]|0,13]|-0,12]|-0,12|-0,24] 0,12 |-0,08[-0,13]|-0,19
LcuL | 0,80 | 0,79 |-0,22] 0,72 | 0,59 | 1,00 | 0,94 [ 0,80 | 0,76 [ 0,66 | 0,36 | 0,42 |-0,33|-0,42|-0,46|-0,26| 0,10 [ 0,29 [-0,19| 0,19 |-0,25] 0,18 [-0,16(-0,11]-0,33] 0,04 | 0,00 |-0,14]-0,26
LcrFL|o,82 0,85 |-0,22|0,69 0,61 0,94 1,00|0,71|0,66]|0,58]0,31]|0,39][-0,28[-0,49(-0,43(-0,37|-0,02(0,19]|-0,08]0,08]|-0,31]|0,18]-0,31]|-0,23]|-0,46|0,01|-0,08(-0,25[-0,32
rcer|o,58 | 0,56 [ 0,07 |0,72|0,57|0,80]0,71] 1,00 0,90 0,86 0,45 0,55 |-0,26]-0,23]|-0,34|-0,11]0,21]0,31|-0,14]|0,14]-0,22|0,28|-0,06[ 0,04 [-0,07|0,15|0,03]0,06]-0,07
LcLw | 0,53 |0,52]|0,00]0,78]| 0,61 0,76 |0,66|0,90|1,00(0,96]0,52]|0,61]-0,34|-0,33[-0,36[-0,02(0,210,41|-0,19|0,19|-0,29]0,32|-0,01]0,18]0,02]0,20]0,10|0,16]0,01
LcLH | 0,42 | 0,42 [-0,04| 0,67 | 0,56 | 0,66 | 0,58 | 0,86 0,96 1,00]( 0,49 0,59 |-0,22]|-0,26|-0,30]|0,01]0,25]|0,39|-0,27|0,27|-0,27|0,36|0,03[0,18|0,07]0,24]0,05]0,17]0,05
pceF | 0,19 | 0,22 0,18 0,50 0,37 0,36|0,31|0,45| 0,52 0,49 | 1,00 0,92 ] 0,18 |-0,03]0,16 0,26 |0,57]|0,60]-0,11]0,11|0,11|0,53]|0,36]|0,56]0,32|[0,70 0,64 |0,54]0,65
LcEF | 0,31 (0,34 (0,24 |0,59]|0,46 | 0,42 0,39 0,55 0,61 |0,59|0,92|1,00]0,08|-0,06]|0,03]|0,22]0,45]|0,53|-0,07|0,07|0,03|0,550,27|0,50(0,20]0,59]0,53]0,41]0,50
rRoL |-0,26]-0,26]0,39|-0,31|-0,14|-0,33(-0,28|-0,26|-0,34(-0,22] 0,18 0,08 1,00 (0,40 0,550,126 0,37 |0,15|0,06]|-0,06]0,21]0,28]|0,28]0,28]0,13|0,54]|0,27]0,14]0,45
apEx |-0,51(-0,56 0,29 |-0,33]-0,27]|-0,42]|-0,49|-0,23|-0,33|-0,26|-0,03|-0,06] 0,40 1,00]|0,34]0,51]|0,18]0,05]|0,00|0,00[0,36|0,11|0,54(0,32|0,42(0,22]0,18]0,36] 0,30
rRow |-0,58|-0,56| 0,50 |-0,44|-0,40-0,46|-0,43|-0,34|-0,36|-0,30]0,16]0,03]0,55|0,34(1,00[0,29|0,32|0,010,26|-0,26]0,44]0,03]|0,24]0,29]0,41]0,38]0,33]0,30]0,55
HEW |-0,31|-0,33| 0,34 |-0,03|-0,06[-0,26[-0,37|-0,11|-0,02]0,01]0,26|0,220,16|0,51|0,29](1,00(0,43|0,36|-0,25]0,25]|0,26|0,14]0,82]0,54]0,57]|0,49|0,44]0,70] 0,48
cew |o,01]0,00]0,23]|0,19]0,19 0,10 [-0,02|0,21|0,21]0,25]0,57]0,45]0,37|0,18|0,32|0,43|1,00(0,65|-0,02]0,02]0,44]0,07|0,39]0,45]0,37|0,56|0,47]0,30]0,57
cew |o0,18 0,17 0,06 | 0,40 0,30]|0,29]|0,19]0,31]|0,41]|0,39]|0,60|0,53|0,15]0,05]0,01]0,36]|0,65]1,00|-0,02]|0,02]0,06][0,23]0,40]0,59]0,130,49|0,590,35]0,49
HEL | 0,01 [-0,01( 0,29 [-0,05|-0,09|-0,19]|-0,08|-0,14|-0,19[-0,27|-0,11|-0,07] 0,06 | 0,00 | 0,26 [-0,25|-0,02]|-0,02] 1,00 |-1,00] 0,10 |-0,35]|-0,40]|-0,21|-0,35(-0,32[-0,11|-0,34]-0,10
ARL |-0,01]0,01|-0,29]|0,05|0,09 0,19 0,08(0,124|0,19|0,27]0,11]0,07|-0,06(0,00|-0,26|0,25|0,02(0,02(-1,00]1,00]|-0,10]0,35]0,40]0,21]0,35]|0,32|0,11]0,34]0,10
ARW |-0,25(-0,27]| 0,14 |-0,24]-0,21|-0,25|-0,31|-0,22|-0,29|-0,27| 0,11 | 0,03 ] 0,21 | 0,36 0,44 | 0,26 0,44 0,06 0,10 [-0,10| 1,00 |-0,08| 0,270,123 | 0,46 0,18]0,27]0,17] 0,41
ceu | 0,07 | 0,06 0,22 0,22|0,123|0,18|0,18]|0,28]0,32]|0,36]0,53|0,55|0,28|0,11]0,03|0,14]0,07]0,23]-0,35]|0,35]|-0,08]|1,00]|0,29|0,440,25|0,460,27|0,32]0,39
cew |-0,33|-0,33|0,19 [-0,08|-0,12|-0,16]-0,31]-0,06|-0,01]| 0,03 0,36 0,27 0,28|0,54]0,24]0,82]0,39]0,40|-0,40|0,40]0,27 0,29 1,00]|0,62]0,62|0,56]0,50]0,75]0,53
aBw |-0,34(-0,35|0,33|-0,03|-0,12|-0,11]-0,23] 0,04 | 0,18 0,18 | 0,56 | 0,50 0,28 |0,32 0,20 0,54]|0,45]0,59|-0,21]|0,21]0,13 0,44 0,62 1,00 0,54 0,70 0,75 |0,74] 0,80
aBL |-0,52|-0,57| 0,19 [-0,19|-0,24|-0,33]|-0,46]-0,07] 0,02 | 0,07 | 0,32 0,200,123 |0,42]0,41|0,57|0,37]0,13|-0,35|0,35] 0,46 [0,25| 0,62 | 0,54 | 1,00 0,42 0,44 0,70 0,64
aBH |-0,11|-0,07|0,36 (0,12 | 0,12 | 0,04 |0,01]0,15] 0,20 0,24 0,70 0,59 |0,54|0,22]0,38|0,49|0,56]|0,49]-0,32]|0,32]0,18 0,46 | 0,56 0,70 0,42 1,00 0,66 0,64]0,76
TEL |-0,20|-0,19] 0,25 | 0,05 |-0,08( 0,00 [-0,08]| 0,03 | 0,10 0,05 0,64 0,53 0,27 (0,18 |0,33]0,44]0,47 0,59 |-0,12|0,21]0,27 0,27 0,50 0,75 0,44 0,66|1,00]0,63]|0,80
TEW |-0,37|-0,34]0,30|-0,02]|-0,13|-0,14|-0,25| 0,06 | 0,16 |0,17| 0,54 | 0,41] 0,14 0,36 |0,30] 0,70 0,30 0,35|-0,34|0,34]0,27]0,32|0,75]0,74]0,70 0,64 0,63|1,00]0,73
tL |-0,45(-0,44 0,40 [-0,14|-0,19|-0,26]-0,32]-0,07| 0,01 | 0,05 0,65 0,50 0,45 | 0,30 0,55 0,48 |0,57]0,49 |-0,10|0,10]0,410,39]0,53| 0,80 0,64 0,76 |0,80(0,73| 1,00




PRILOG II.Spearmanov koeficijentkorelacijaza Zenke.

DCLL [DCFL [DCPL [ ™ DCLE |LCLL [LCFL [LCPL |LCLW [LCLE |DCEF [LCEF | ROL [APEX [ROW |HEW |CGW |CPW | HEL | ARL |ARW |CPH |CEW |ABW |ABL |ABH | TEL |TEW | TL
pcLL | 1,00 | 0,86 [-0,10| 0,55 | 0,27 | 0,85 | 0,89 | 0,54 0,47 |0,22|0,47] 0,32 |0,31]0,05|0,11 0,17 |0,02]0,27|0,11|-0,11]-0,08]0,10|-0,01|0,34[-0,13|0,44|-0,05]|-0,11]0,21
pcrL | 0,86 | 1,00 0,01]0,33|-0,01|0,880,91|0,35|0,37|0,07]0,35]0,220,37|0,060,04]0,07|-0,03]0,19]0,21]|-0,21|-0,06]|0,17|0,01]0,19]|-0,27]0,42|-0,03]|-0,19]0,11
pcpL |-0,10] 0,01 | 1,00 | 0,07 [ 0,06 | 0,10 [-0,19] 0,08 ] 0,19 | 0,24 |-0,03|-0,18|0,13|0,36|0,32]0,09|0,06|0,13|0,22-0,22(-0,15| 0,29 0,14 0,00|0,07|0,210,03]0,26]0,05
DSL 0,55 0,33 |0,07 1,00 0,74 ]| 0,46 | 0,28 | 0,79 0,86 0,76 | 0,67 0,49 0,13 ]0,43|0,39|0,260,30|0,59]|-0,02]|0,02]0,04]0,20(0,00]0,58(0,27[0,32[0,08]0,39]0,44
pcru | 0,27 |-0,01| 0,06 |0,74|1,00]0,10|-0,04]| 0,50 0,57 0,74 |0,42]0,37]0,14 0,48 0,51 0,45 0,29 | 0,53 |-0,04|0,04]0,09]0,07]0,110,31|0,400,22|0,18]0,55]0,37
LcuL | 0,85 | 0,88 | 0,10 | 0,46 | 0,10 | 1,00 | 0,85 | 0,62|0,61]0,35]0,39]0,210,080,110,00(0,14]0,05]|0,24]0,21|-0,21|-0,04]0,06(-0,04]0,29]|-0,16]|0,49|-0,04]|-0,17]0,12
LcFL | 0,89 | 0,91 [-0,19| 0,28 [-0,04| 0,85 | 1,000,324 0,26|-0,03|0,30]0,16(0,26|-0,22]|-0,15|-0,01]|-0,07| 0,01 0,21 |-0,21|-0,05|0,08-0,08]0,25|-0,36[0,39|-0,02[-0,28(0,03
LcpL | 0,54 |0,35]0,08|0,79|0,50 0,620,324 1,00]0,86]|0,75|0,54]0,35|-0,14|0,37 0,12 0,22 ]|0,26]0,49| 0,04 |-0,04|0,23|0,03]|0,020,43]0,28]0,34]0,00]0,16](0,33
LcLw | 0,47 [ 0,37 | 0,19 | 0,86 | 0,57 | 0,61 0,26 |0,86| 1,00 0,88]|0,54]0,39|-0,08|0,48 0,350,129 0,21]0,55]0,16|-0,16]|0,05|0,09]0,03]0,44]0,25]0,38|0,01]|0,24]0,34
LCcLH | 0,22 | 0,07 | 0,24 0,76 | 0,74 | 0,35 [-0,03| 0,75 | 0,88 | 1,00 0,49 ] 0,41 |-0,20| 0,56 | 0,40 0,41 0,38]0,60]0,05|-0,05|0,17|0,110,16]0,33]0,43]0,29]|0,16|0,44 0,38
pceEF | 0,47 | 0,35 [-0,03| 0,67 | 0,42 ] 0,39 0,30| 0,54 0,54 0,49 | 1,00 0,840,120 0,44 | 0,08 0,42 0,59 |0,66|-0,02|0,02]0,16]0,23]0,36(0,64|0,42|0,55[0,39]0,43]0,64
LCEF | 0,32 | 0,22 |-0,18]| 0,49 | 0,37 | 0,21 0,16 [ 0,35 | 0,39 | 0,41 0,84] 1,00 0,26 |0,50]0,210,48]0,61]0,82]-0,20]|0,20|0,18]0,08|0,53]|0,55]0,54]0,52]|0,51]|0,53]|0,79
RoL | 0,31]0,37 0,13 0,13 |0,14| 0,08 0,26 |-0,14]|-0,08]|-0,20]| 0,10 0,26 1,00(0,33]0,50]0,04]0,10]0,30]0,01[-0,01[0,03]0,04]0,25]0,16]0,03]0,13|0,13(0,23](0,34
apEX | 0,05 | 0,06 0,36 |0,43]0,48]0,11|-0,22]| 0,37 0,48 0,56 | 0,44 0,50]0,33|1,00|0,57 0,43 0,47 |0,70|-0,12| 0,12 ] 0,32 ]| 0,02 0,48 0,15 0,47 |0,26|0,13]0,49]0,41
rRow | o0,11]0,04 |0,32|0,39|0,51(0,00]|-0,15|0,12]0,35] 0,40 0,08|0,21(0,50]0,57]|1,00]0,15]|0,00]|0,41|-0,10(|0,10[-0,10| 0,10 0,16 |-0,15]|0,31-0,07|0,01(0,37 (0,32
HEW | 0,17 0,07 0,09 | 0,26 0,45 0,14 |-0,01]0,22| 0,19 0,41 0,42 0,48 0,04 0,43 | 0,15 1,00]0,57|0,62]0,12|-0,12|0,21]0,35]0,45|0,34]0,50]|0,410,47[0,52]0,49
cew | 0,02 |-0,03|0,06|0,30(0,29(0,05]|-0,07]0,26]|0,21]0,38]|0,59]|0,610,10]0,47]0,00]0,57]|1,00]|0,56|-0,20|0,20](0,480,20(0,38]0,52|0,55[0,32(0,38(0,55](0,48
cew [0,27|0,129|0,13]0,59]|0,53|0,24|0,01]0,49 0,55 0,60 0,66]0,82]0,30|0,70 0,41 0,620,56(1,00|-0,18]0,18]0,09] 0,18 0,46 |0,52 0,660,441 0,43]0,63]0,83
HEL | 0,11 | 0,21 | 0,22 |-0,02]-0,04] 0,21 | 0,21 | 0,04 | 0,16 0,05 |-0,02]|-0,20] 0,01 |-0,12|-0,10] 0,12 |-0,20|-0,18( 1,00 |-1,00] 0,08 0,27 ] 0,13 0,14 [-0,14| 0,32 0,13 |-0,09]-0,10
ARL [-0,11|-0,21]-0,22| 0,02 | 0,04 |-0,21|-0,21|-0,04|-0,16|-0,05]0,02] 0,20 |-0,01|0,12(0,10|-0,12]0,20]0,18]-1,00|1,00|-0,08|-0,27|-0,13|-0,14] 0,14 |-0,32]|-0,13] 0,09 |0,10
ARW |-0,08(-0,06|-0,15] 0,04 | 0,09 |-0,04|-0,05[0,23 0,050,127 |0,16 0,18 0,03|0,32|-0,10( 0,21 0,48 0,09 0,08]|-0,08]|1,00]-0,13|0,32|0,08(0,35]|0,15]0,26]0,21]-0,01
cepu | 0,10 0,17 | 0,29 | 0,20 0,07 ] 0,06|0,08|0,03]|0,09|0,110,23]|0,08]0,04]|0,02]|0,10][0,35(0,20(0,18(0,27|-0,27]-0,23]1,00]|0,340,260,14|0,32]0,25]0,31]0,25
cew [-0,010,01]0,14|0,00]0,11|-0,04|-0,08]|0,02(0,03|0,16|0,36]0,53]|0,25|0,48 0,16 0,45 0,38 0,46 0,13|-0,13]0,32]0,34|1,00(0,280,49|0,69]|0,67]0,58]0,46
ABW | 0,340,129 ]0,00]0,58(0,31|0,290,25]0,43|0,44]0,33|0,64)0,55]|0,160,15|-0,15|0,34|0,52]|0,52]|0,14|-0,14| 0,08 0,26 0,28 1,00]0,30]0,60]0,42]0,43(0,54
ABL |-0,13|-0,27| 0,07 | 0,27 | 0,40 |-0,16|-0,36| 0,28 | 0,25 | 0,43 | 0,42 ] 0,54 | 0,03 | 0,47 | 0,31 0,50 0,55 0,66|-0,14|0,14]0,35] 0,14 0,49 0,30 1,00 0,27]0,63]0,69]0,70
aBH | 0,44 | 0,42 |0,21|0,32|0,12]0,49 0,39 0,34 0,38|0,290,55|0,52]0,13|0,26|-0,07|0,410,320,44(0,32|-0,32]0,15]0,32|0,69|0,60(0,27|1,00]0,62]0,48]0,41
TEL [-0,05|-0,03] 0,03 0,08 0,18 |-0,04[-0,02( 0,00 0,01]0,16]0,39]0,51|0,13|0,13|0,010,47]0,38]|0,43]0,13|-0,13|0,26[0,25|0,67]|0,42]0,63]|0,62|1,00]|0,70]0,61
TEW |-0,11|-0,19] 0,26 0,39 0,55 |-0,17|-0,28| 0,16 | 0,24 0,44 0,43 0,53 |0,23|0,490,37|0,52]0,55]0,63]|-0,09]|0,09]0,21]0,31|0,58]|0,43]0,69]0,48|0,70]1,00]0,52
rn |o0,21|0,11|0,05]|0,44]0,37|0,12]|0,03]0,33|0,34|0,38[0,64]0,79]|0,34|0,41]0,320,49 0,48 0,83 |-0,10]0,10]-0,01] 0,25 0,46 |0,54 0,70 0,41]0,61]0,52]1,00




PRILOG

a)

IIT Rezultati Mann-Whitey U

testa

za razlike izmedu

pojedinih grupa:

Sredisnja

i jugoistolna

Europa

(Dunav),

Zumberak/Plitvice/Bjelolasica (ZPB), Gorski Kotar (GK) iZeleni vir,prikazano odvojeno za muZjake (a) iZenke (b) .StatistiCkiznaCajne
vrijednostip su oznalne crvenom bojom. (Objasnjenja kratica za izmjerena morfometrijska obiljeZjanalaze se u tablici2.)

Rank Sum |Rank Sum v} il p-level il p-leve | Walid Mo |%alid B
yatiable Dby pril=] = adjusted Dy pl=]
dell B0, 0000 S5 0000 | 24 00000 | -1 15470 0,245214 0 -115470| 0, 245214 g g
dcfl S5 ,0000 S¥ D000 | 20 00000 | -1 53960 0123659 -153960 01236559 g g
dcpl E5,0000 73 D000 | 25 00000 | 037045 0,7110265 037045 0,710 7 g
o b 45 0000 104 0000 13 00000 -2 213158 00265856 | -2 213158 0 026555 g g
delh S4 0000 99 pooog | 18 00000 | -1 F3205 0,0832685 -1 73205 0 ,0532E65 a =
=3} E5, 0000 87 D000 | 30 00000 | -0 57735 0,56837023 0 -057735| 0 8953703 a =
Al S5, 0000 OF D000 | 20 00000 | -1 53980 0123659 -1 53960 0 123559 a =
lcpl B2 0000 01 D000 | 25 00000 | -098225 0,335925  -00B225| 0 335005 a =
[iTY 49 0000 104 0000 13 00000 221318 0026888 | -2 21318 0 02EEE5 = =
Izlh 51,0000 102,0000 15 00000 -2 02073 0,0433209 | 202073 0 043309 = =
doef S5 ,0000 oF DOOO | 20 00000 | -1 53980 0123659 -153960) 0, 123559 = =
lcef S4.,0000 99 D000 | 15 00000 | -1 F3205 0083265 -173205) 0053265 g g
rol &1 .,0000 72 D000 2¥ 00000 | 0588503 0,386477 0E86603 0,355477 g g
apex 1 05,0000 45 D000 | 3,00000 | 3475435 0,0014595 317545 0,0014565 g g
oy So,0000 73 D000 | 25 00000 | 078930 0,441419 0753380 0, 441419 g g
hewy 95,0000 B0 pooo | 15 00000 | 2 02073 00433509 202073 0,0d3309 g g
GOy 79,0000 74 0000 29 00000 | 0B7355 0,900552 0E7355 0,900552 = g
[ 57 0000 85 00000 | 31,00000 -045113 0830425 -045113] 0,63042%5 (=] g
hel ST 0000 QF 00000 | 21, 000000 -144338 01489218 -1 44338 0,148915 = =
arl 27 0000 EE 00000 | 21,00000 1,44338 | 0,148918 144338 0,148918 = =
a iy 8E 0000 57 00000 | 2200000 1,715 | 0177933 1,715 01779353 = 9
cph 53,0000 2000000 | 2700000 -086603 0,358477Y | -056603 0,356477 (= g
ey 103,0000 S000000 | 500000 2595295 000283550 2 982938 00025855 (=] =
a by 7T o000 TEDOOOOD | 31,00000 048113 0ES04d28 048113 0,630425 =1 =
akbl 21 0000 F2 00000 | 17,00000 1, 82825 0,067509 1,828258 0,067509 (= g
akh 73,0000 S0,00000 | 3500000 009623 0523342 0095235 0,9233492 (=] g
tel T20000 81,00000 | 3500000 000000 1,000000 0O,00000 1,000000 = =
tew 82,0000 7100000 2500000 095225 0,335925 0 098225 0,335925 = =
tl 59 0000 g4 00000 | 3300000 -0285865 0,772530 0 -028368 0,772530 = 9
alfa g2 0000 51, 00000 16 00000 1, 592450 0054253 1.592450 0,053255 =] =




]

Fank Sum | Rank Sum z p-level zZ p-level Salid W walid [
vatahle Durary Zeleni wir adjusted Duncy | Zeleni vir
dell 42 00000 Fapooood | 600000 -2Ssd4E01 0010857 | -2 54501 0010357 = 7
dcf 41 pooog F9pooooo | 500000 -2EE1YS 0007774 | -2EE173 0007774 = 7
dopl 47 nooog SSO0000 | 19200000 0 070275 0452203 | 070276 04522035 7 7
o C by 45 00000 F200000 1200000 0 -185164 0,054075 | -1 551684 0O 054075 = 7
dclh 4800000 F2O00000 1200000 0 -185164 0054073 | -1 251684 0O 054075 (=] 7
Il 3800000 8200000 | 200000 -3 00892 0002522 | 200522 0002522 (=] 7
= 3B 00000 284 00000 | 000000 -2 24037 0001194 | -2 24037 0001194 a8 7
lepl 42 00000 Fapooood | 500000 254804 0010897 | 254501 0010897 = 7
(=Er 42 00000 FEOOOOD | B 00000 254801 0010897 | 254501 0010897 =1 7
lelh 4 5 Do0oo F400000 1000000 0 -2 08310 0057243 | 208310 0 0272435 = 7
dcef S2 00000 ES 00000 |15 00000 0 -1,38873 016416 | -1 385873 0164915 =1 7
lcef 47 noooo F3ooooo |11 poooo | -1 967EY 0042142 | - SEYIF 0049142 (= 7
ral 57 Do0oo 300000 | 21 00000 | 081009 04178558 | 051009 0O 417555 (= 7
apex Fopoooo 41 00000 | 1300000 0 1,73591  0,052550 1,73591 0 052550 (= 7
Foy 7300000 47 00000 | 19 00000 0 1,04155 0, 2976E22 1,04155 0287622 = 7
h ey g2 00000 IS00000 1000000 205310 0,057 243 205310 0057243 = 7
CO 5& ooooo S200000 | 24 00000 0 0,452591  0,84353429 045291 0543429 = 7
Cp e E2Do000 S500000 | 26 00000 0 023145 0816951 | -023146 0 51 6961 = 7
hel F1poooo 4900000 | 21 00000 - 0,81009 0,41 7555 0,81009 0417855 = 7
arl S7Do00o E3 00000 |21 00000 | 081008 047855 | 051009 041 7555 (= 7
a g4 00000 00000 | 500000 2 31455 0020555 2,31455 0 020855 (= 7
cph 4900000 F1ooood | 1300000 0 -1, 73591 0082580 | -1 73591 0032580 =1 7
ey 21 p0o000 3900000 |11 Qo000 | 1,9573F  0,049142 195737 0049142 =1 7
a b ESDoooo S5 O00000 | 27 00000 0115732 0,907 359 0,11572 0207369 = 7
abl 8100000 3900000 |11 Qo000 | 1 95737 0049142 195737 0049142 a8 7
abh Sgpoooo 200000 | 2200000 059437 0437454 | 059437 0 487454 = 7
tel F1poooo 4900000 | 21 00000 - 0,81009 0,41 7858 081009 0417858 = 7
tew Fopoooo sSO0p00000 | 2200000 0,69437 0457454 069437 0457454 = 7
tl B o000 S300000 | 2500000 0,34715 0,725454 0,3d4715 0725454 = 7
alfa Fapoooo 4500000 |17 00000 - 1,27300  0,2030158 1,27300 0 203018 = 7




Fank Sum |Rank Sum (] il p-level il p-leve | “alid W | Walid B

vatiahle Duran Gk adjusted Dunany (14

dell S2 0000 158 ,0000 | 16 00000 @ -2 45885 0,013555 | -24B585 0 ,013555 = |2
dc 45 0000 162,0000 | 1200000 277745 0,005479 | 277746 0O ,005479 = 12
dcpl 720000 135 ,0000 | 44 00000 0 -0 11886 0,905353 | -0115586 0 ,905385 7 13
d C by 44 0000 166 ,0000 | 5,00000 -3 08607 0,002025 | -3086507 O ,002025 = 12
dclh 52 0000 155 ,0000 | 16 00000 @ -2 465555 0,013555 | 2465585 0,0153555 (= 12
Il 49 0000 182,0000 | 13,00000 | -2 5244 0004737 | -252441 0, ,0047 37 (= 13
lcfl 49 0000 182,0000 | 13,00000 | -2 5244 0004757 | -252441 0, ,0047 37 (= 13
lcpl 41 o000 1900000 | S 00000 -3 40377 0000585 | -5340377 0O, 00065685 = 13
|l 40 0000 191 ,0000 | 4 00000 -2 47619 0,000509 | 2475419 0O ,000509 =1 13
lelk 42 0000 1892 0000 | §,00000 -23233135 0,000854 | -23233135 0 ,0005864 =1 13
doef E1 0000 170,0000 | 25 00000 | -1 955365 0,050542 | -1 95536 0O ,050542 (=] 13
|cef S0.0000 181,0000 | 14 00000 | -2 75199 0 005924 | 275199 0 005924 =] 13
ral 1150000 116,0000 | 25 00000 | 1 95536 0,050542 195536 0, 050542 =] 13
apex 1 26,0000 105 ,0000 | 14 00000 | 2 75199 0 005924 275199 0 05924 =1 13
F oy 111,0000 120,0000 | 29 00000 1 EB6555 0,085779 1 EBBSES| O0,085779 = 13
h ey 1150000 116,0000 | 25 00000 195536 0,050542 1955368 0,050542 = 13
Ol Q4 o000 137 .0000 | 46 00000 | 043452 0853905 043452 0 853903 = 13
C P g0 o000 151 ,0000 | 44 00000 | -0 57937 0,952343 | -057937 | 0,96235345 = 13
hel 92 0000 139 ,0000 | 45 00000 | 0,258965 0,772059 028965 0772058 = 13
arl g4 o000 147 0000 | 45 00000 | -0 28965 0,772059 | -028965 0,772059 (= 13
ary 120,0000 111,0000 | 2000000 23531745 0 020479 231745 0 20479 (= 13
cph FO o000 161 ,0000 | 34 00000 | -1 30337 0,192350 | -1 30357 0,192380 = 13
CE Yy 1170000 114 0000 | 23 00000 210020 0,0535712 210020 00357 12 = 13
a b ES 0000 163 ,0000 | 32 00000 @ -1 4438341 0 147502 | -1 44541 0O 147502 =1 13
abl 23 0000 138 ,0000 | 47 00000 | 035210 0, 717275 035210 0O 717275 (=] 13
abh a8 o000 143 0000 | 52 00000 0O,00000 1,000000 oooooo 1000000 = 13
tel a2 0000 149 0000 | 45 00000 0 -0 43452 0,6853908 | 043452 0, ,5653902 = 13
tew F5 0000 156 ,0000 | 3200000 094147 0,345455 | 024147 0 2454685 =1 13
tl o1 o000 1400000 | 42 00000 0,21725 0,828004 02725 0828004 = 13
alfa 1 07,0000 124 0000 | 33,00000 0 1,37599 0,165525 137593 | 0,168525 = 13




Fank Sum |Rank Sum IJ il p-lewvel z p-lewvel “alid M Salid M
vatiahle b= =) Zeleni vir adjusted ZBP | Zeleni wir
del 7 7 0o0oo 5900000 3100000 0 0,05293 0957791 0,05293 0957791 g 7
de 7 & 00000 5500000 3000000 O,15875 0,873845  0,15875 0,57 3845 g 7
depl 600000 ES 00000 2300000 | -0,59974 0,35262  -0,89974 0355262 g 7
dc 7 & 00000 5500000 3000000 O,15875 0,873845  0,15875 0,57 3845 g 7
dclkh 7 500000 E300000 2800000  -037045 0,711026  -0,37045 0711026 g 7
Il &9 00000 7 00000 | 24 00000 | -079385 0427253 -079385 0 427263 g 7
I cfl 7000000 B5 00000 | 2500000 | -065803  0,431433  -0,58503 0421433 9 7
lcpl &5 00000 7100000 2000000 -121729  0,223435  -1,21729 0223495 g 7
Il 7300000 §300000 2800000 | -0,370458  0,711026 -0,37048 0711026 g 7
lclh 7000000 BG 00000 | 2500000 | -068803 | 0,491433  -0,68803 | 0421433 g 7
dcef 7800000 5500000 3000000 0 0,15878 0873845 015878 0 873845 g 7
lcef 7 4 00000 §200000 2900000  -025463 0,791296 -026453 0721295 g 7
ral 57 0o0oo 7900000 | 12 00000 | -2 05410 | 0,039002 | -2,06410 | 00232009 g 7
apey 5800000 7500000 1300000 | -1 95825 0,050202  -1,95825  0,050202 g 7
F Oy 8300000 5300000 | 2500000 O,BS503  0,431433  0,68503  0,4921433 g 7
b ey 7 4 00000 E200000 2900000  -025463 0,721296 -026453 0721295 g 7
C g 7900000 5700000 2900000 0 0O,26463 0,721296  0,26453 0,721295 g 7
C P §000000 SEQ00000 | 285000000 0O,37048 | 0,711026  0,370458 0711026 g 7
hel 9500000 4100000 | 13000008 1,95825 | 0,050202 8 1,95825 0050202 g 7
arl S§QO0000 FSQ0000 | 13000000 -1,95825 | 0,050202 0 -1,95825  0,050202 g 7
& §900000 4700000 | 1900000 1,32314 | 0,185730  1,32314 0,185720 g 7
cph 7100000 &500000 2600000 -058218  0,560445  -0,58218 | 0 550445 g 7
B 300000 7300000 1800000 -1 42899 0153008 -1,42899 0153008 g 7
a b 7100000 &500000 2500000 -058218 0,550445  -0,58218 0 550445 g 7
ahbl §200000 S400000 | 25000008 0O,58218 | 0,950445 8 0,58218 0550445 g 7
abh ES00000 800000 | 2300000 8 -0,59974 | 0,3852682  -0,89974 0 35262 g 7
tel §000000 SEQ0000 | 285000000 0,37048 | 0,711026  0,37048 0711026 g 7
tew 7100000 GSQ00000 | 2600000 8 -053218 | 0,5650445 8 058218 0550445 g 7
tl §300000 S300000 |2500000 8 0O,63503 | 0,431433 8 0,68803 0 4921433 g 7
alfs 100000 7FSQO0000 | 1600000 -1,54062 | 0,100852 -1 ,540829 0O,100362 g 7




FRank Sum

Fank Sum L il p-level il p-level Walid Mo |Salid M

watiable =) =) =] adjusted =)= 2]

dell 1 04,0000 127 0000 49 00000 0O,35535 0,722339 035535 0,722338 = 12
dcfl 10,0000 125 0000 47 00000 049747 0,6515559 049747 061553989 9 12
dcpl 94 0000 159 0000 45 00000 -0pF3439 0,525526  -0F55439 | 0,525505 9 13
o G b g5 ,0000 145 0000 40 00000 -029494 0319765 -0959434 | 0 319765 9 12
dclh S5 0000 1350000 51 00000 -021320 0,851171 0 -021320 0O 831171 =) 12
=] 93,0000 160 0000 45 00000 -070117 0,453195  -070117 | 0 455155 =) 13
=i 1 05,0000 147 0000 S5 00000 018595 0,8574135 01B595 0O 8574135 = 13
lcpl 71,0000 182 0000 25 00000 -247029 0,029935  -217029 0 029985 9 13
I v Fo,0ooo 1830000 25 00000 -223705 0025283 -2237065 0 025253 = 13
eIk 59 0000 184 0000 | 24 00000 -2 30384 0021232 -230384 | 0 029232 9 13
ocef 99 0ooo 154 0000 54 00000 -030050 0O,753795  -030050 | 0,753755 = 13
lcef 89 0000 154 0000 44 00000 -0 298525 0,3532904  -095525 | 0, ,332904 = 13
ral 128,0000 125 0000 34 00000 1 83505 0O,101825 1683505 0,101825 = 13
apex 51,0000 192 0000 18 00000 -2 53507 0,004539  -25353507 |0 004559 9 13
rowy 1 27,0000 126 0000 35 00000 158925 0,116555 156925 0,116585 9 13
hew 57 0000 186 0000 22 00000 -243740 0014794 245740 0 014734 =] 13
C O S5 0000 157 0000 | 51 ,00000  -050054 0616457 0 -050054 | 0 5165457 =] 13
C 1w 97 0ooo 156 0000 52 00000 -043405 0654247 -0435405 0 654247 9 13
hel 1 30,0000 125 0000 32 00000 1 ,78952 0,075792 176962 0 075752 9 13
arl 77 oooo 176,0000 32 00000 -1 78962 0075792 -176962 0 076752 9 13
arw 115,0000 135 0000 47 00000 0O75795 0,442519 075795 0 442519 9 13
cph 1 05,0000 147 0000 S5 ,00000  O18595 0,857413 016595 0,857 413 = 13
e 55,0000 185 0000 23 00000 -2 37052 0047759 -2370E82 0 017759 = 13
a brww g5 0000 1558 0000 40 00000 -1 23539 026885 -123539 | 0, ,215585 9 13
ahbl F2o0ooo0 181 0000 27 00000 -2 10351 0,035422 0 210351 | 0 0354202 = 13
abh 1 05,0000 147 0000 | 55 00000 018595 0,8574135 01B595 0O 8574135 9 13
tel 10,0000 152 0000 55 00000 -0168595 0,857415 0 -0168595 | 0,8574135 = 13
tew 55,0000 185 0000 23 00000 -2 370652 0017738 -237062 0 017759 9 13
tl 1 07,0000 145 0000 55 00000 023372 0,815200 023372 0,815200 9 13
alfa 10,0000 152 0000 55 00000 -016595 0,857415 0 -0166%95 | 0,8574135 9 13




FRank Sum | Rank Sum v} il p-level il p-level “alid W Walid M
watiable | Zeleni wir GK adjusted Zeleni vir GK
dcll &3.,0000 107 ,0000 29 00000 1,09570  0,271900 1,09570 0 271900 7 12
dcfl Q00000 100,0000 22 00000 1,69031  0,020970 1,B9031 0 090970 7 12
depl FEOOOO 134,0000 4300000 0,19511 0,842951 0,19511 0,54 2951 7 13
o C by S7 aooo 133,0000 29 00000 -1.09s570 0271900 | -1,095370 0271200 7 12
dclh J5 0000 114 0000 | 35 DO000 0,50709 | 0,612020 050709 |0 8120290 T 12
Izl F¥ ao0o 133,0000 42 DO0O00 027735 | 0,751511 027735 | 0,751511 T 13
| fl 97 aooo 113,0000 22 00000 1,86221 |0 052575 1,86221 |0 052575 7 13
lepl E00000 150,0000 3200000 -1,0B97S 0,284720 -1 0978 0284720 7 13
| el S0.000o0 10,0000 2200000 0 1868221 0,082575 | -1.868221 0052575 T 13
Izlh E3.0000 147 0000 3500000 053205 0405381 -0853205 0405381 T 13
dcef S0 0000 151,0000 31 00000 0 -1,14202  0,250548 | -1,14902 0 250548 T 13
lcef B3 .0000 147, 0000 3500000 053205 0405381 0 -053205 0 405381 7 13
rol 117,0000 93 0000 200000 3 44707 0 000557 3, 44707 | 0 00557 7 13
apex FSOOOO 135,0000 44 00000 0,11586 0,905353  0,11888 0 905333 7 15
F Oy g aooo 132,0000 41 00000 0,35659 0,721397 0,35E59 0 ,721397 7 13
b ey 52 0000 153 ,0000 24 0000 | -1 70372 | 0,088434 -4 70372 00354354 T 13
cgw §5,0000  144,0000 3500000 -059452 0552297 -059432 0552297 7 13
C P §400000 | 146,0000 5500000 -0,75281 | 0,451566  -075281 0451566 7 13
hel §300000  147,0000 3500000 -0,85205 0,405381 -053205 0 ,405381 7 13
arl §400000 126,0000 3500000 0,5§5205 0,405351 0,53205 0405351 7 13
3y 5200000 145,0000 54 00000 0 091129 | 0,32142 0 021129 0 32142 7 13
cph 87 00000 123,0000 32 00000 1,069758 | 0,284720 1,06975 |0 284720 7 13
C ey 5800000 152,0000 30 00000 | -1 22826 0,219349 | -1 22825 | 0,21 9349 7 13
& by 5000000 150,0000 | 232 00000 0 -1,06978 | 0,234720 0 -1 0SS 02234720 T 13
ahbl 41 00000 169,0000 13 00000 0 257539 | 0010013 -257539 0010013 T 13
abh S92 00000 12,0000 | 30 00000 1,228268 0,212349 1,228268 0219349 7 13
tel 5500000 145 0000 | 37 00000 0 067355 | 0,500532  -0573565 0500539 7 13
tew 49 00000 161,0000 21 00000 0 -1.94145 | 0,052205 0 -1 24145 0 52205 7 13
tl B4 00000 145,0000 | 35 0O0O0D0 0 -075251 | 0,451566 0 -0735251 0451366 7 13
alfa S 400000 128,0000 | 35 00000 0,83205  0,405351 0,53205 0 405351 7 13




Fank Sum |Rank Sum ] il p-level il p-leve | Walid Mo |%alid B
watiable il =)= ‘ Gk ‘ ‘ adjuste d ‘ b= =] ‘ Gk ‘
dell 114,0000 117 0000 51 00000 0 028167 0,778196 028167 07781596 10 11
dcfl 121,0000 110 0000 44 00000 0 O F7450 0O, 438579 Q77460 0O, 4383579 10 11
dopl 103,0000 102 0000 47 00000 0 022878 08205985 022675 0, 820595 10 10
dchw 93 0000 135 0000 38 00000 -1 49710 0,251267 0 -119710 0,231 267 10 11
dclh o7 0000 124 0000 42 00000 -021543 0,3590955 | -021543 0O, 350965 10 11
Izl 10,0000 121 ,0000 55 00000 000000 1, 000000 000000 1 000000 10 11
lzfl 1 25,0000 108 ,0000 | 40 00000 1 056827 0,2003847 105627 0,290347 10 11
I pl 21 0000 150,0000 268 00000 -2 04212 0, 049141 -2 042492 0 041141 10 11
|zl a8 0000 143 0000 33 00000 0 -1 54919 0121338 -154919 0121335 10 11
lzlh a4 0000 147 0000 29 00000 0 -1 230868 0,057122 0 -1 83086 0 06712%2 10 11
doef 75,0000 186 0000 2000000 246453 0,371 -2484E683 0 ,0123716 10 11
lcef F2.0000 159 0000 17 00000 -2E7¥SSS 0,007454 | -2E7S85 0,007 454 10 11
rol 125 0000 106 0000 | 40 00000 1 05627 0,280547 105627 | 0,2800547 10 11
apex F5.0000 156 0000 2000000 246453 037168 | -2468463 0 013716 10 11
r oy 125,0000 105 0000 | 40 00000 1 05627 0,2290547 105627 | 0,2805847 10 11
hew S22 0000 139 0000 37 00000 -1 26752 0,204970 0 -1 26752 0,204970 10 11
W 72,0000 152 0000 24 00000 -218295 0029040 0 -218295 0, ,022040 10 11
i 75,0000 1568 0000 20 00000 245453 0,378 | 2484583 0 013715 10 11
hel 134,0000 oF DOog | 341 00000 1 BS003 0,0291023 1569003 0,091023 10 11
arl B85 0000 145 0000 | 31 00000 0 -1 g9002 0,099023 | -1 52003 0 091023 10 11
a o2 0000 1290000 37 00000 -1 26752 0,204970 | -1 268752 0,204970 10 11
cph 122,0000 109 0000 43 00000 0 084501 0,3898103 oE4501  0O,298103 10 11
CEw o0 0000 141 0000 35 00000 0 -1 408368 0,159028 0 -1 408365 0 15902 10 11
akbu &8 0000 142 0000 34 00000 0 -1 47878 0,139201 0 -1 47575 0139201 10 11
akl &3,0000 145 0000 28 00000 1290128 0,0687268 0 -190125 0 057265 10 11
akbh S8 0000 143 0000 3300000 0 -1 54219 0121338 -124919 0121335 10 11
tel oF oo 134 0000 42 00000 -021543 0,329955 0 -091543 0,23599E85 10 11
tew 25,0000 148 0000 30 00000 -1 7045 0,078333 0 -1 FE045 0O 0753333 10 11
tl 27 0000 144 0000 32 00000 0 -1 51961 0,105347 | -1 B1961 0O ,105317 10 11
alfa 138,0000 02 D000 | 25 00000 | 2042920 0,041 144 2042920 0,041 149 10 11




PRILOG IV.Spearmanov koeficijentkorelacijeza meristiCke znaCajke.Crveno oznalene vrijednostisu statistiCkiznalajne (p<0,05). (ZnaCenije

kratica za opis poloZaja trnova na treem maksilipedu dan jeu tablici3.)

telztrnciL telztrnciD scafDtrn ScafDkvrg scaflLtrn scafLkvrg MLVD MLVC MLVU MDVD MDVC MDVU
telztrnciL 1,000000 0,605407 0,458831  -0,361420  0,398732 0,035015 -0,280945  -0,55328 -0,478301  -0,07476 0,50191 -0,264920
telztrnciD | 0,605407 1,000000 0,361950 -0,210290  0,299927 0,028651  -0,444797  -0,55328  -0,452915 0,02613 0,35754 -0,358046
scafDtrn 0,458831 0,361950 1,000000 0,925677 0,000000 0,029507 -0,18787  -0,460159  -0,12360 0,51143 -0,429356
ScafDkvrg | -0,361420 -0,210290 1,000000 0,590909 0,562937  -0,074078 0,00000 -0,866025  -0,15132 -0,500000
scaflLtrn 0,398732 0,299927 0,925677 0,590909 1,000000 0,128506 -0,89222  -0,514013  -0,03682 0,72826 -0,581418
scafLkvrg [ 0,035015 0,028651 0,000000 0,562937 1,000000 -0,056541 0,57735 -0,632456 0,03976 0,61237 -0,461538
MLVD -0,280945  -0,444797  0,029507 -0,074078 0,128506  -0,056541  1,000000 0,72586 0,12910
MLVC -0,553283  -0,553283 -0,187867  0,000000 -0,892218  0,577350 1,00000 -1,00000 -1,00000
MLVU -0,478301 -0,452915 -0,460159 -0,866025 -0,514013 -0,632456 1,000000 1,00000 0,884582
MDVD -0,074756  0,026132  -0,123600 -0,151319  -0,036821 0,039757 0,725863 -1,00000 1,000000 1,00000
MDVC 0,501910 0,357540 0,511428 0,728261 0,612372 0,129099 -1,00000 1,00000
MDVU -0,264920 -0,358046  -0,429356 -0,500000 -0,581418 -0,461538 0,884582 1,000000

*MLVP iMDVP iskljuCenisu izanalize obzirom da jezabiljeZen samo jedan sluCajkod jedne Zenke (MLVP) ijedan kod jednog muzjaka (MDVP)
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