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Uvod: Potamopyrgus antipodarum (J. E. Gray, 1843) je invazivni puz slatkih i braki¢nih voda
autohton na prostoru Novog Zelanda, a u Evropi se $iri od 19. vijeka. Prvi nalazi u Bosni i Herce-
govini publikovani su 2005. godine, a vrsta je pronadena u rijeci Krivaji. Kasnije je prisustvo ove
invazivne vrste puZzeva zabiljezeno i u nekim izvorima u slivu rijeke Bosne i Vrbasa. Poznato je
da su morfometrijske karakteristike i fekunditet od velike vaznosti za adaptivnost i reproduktivni
potencijal neke vrste. Medutim, ovi parametri ranije nisu bili predmet istrazivanja u populacijama
vrste P. antipodarum na prostoru Bosne i Hercegovine.

Cilj: Utvrditi dimenzije ljustura i broj embriona P, antipodarum iz odabranog izvora na desnoj
obali rijeke Vrbas u Banjoj Luci, te ispitati mogucu povezanost izmedu veli¢ine ljustura i fekunditeta.

Materijal i metode: Po principu sluc¢ajnosti, odabrano je 30 jedinki za morfometrijsku analizu.
Nakon fotografisanja kamerom stereomikroskopa Leica EZ4D, mjereni su sljedeci parametri: totalna
visina ljusture, visina otvora, totalna $irina ljusture, $irina otvora i visina spiralnog dijela iznad
otvora ljusture. Utvrden je pol i broj embriona kod istih jedinki. Uradena je deskriptivna statistika.
Izra¢unat je Pirsonov koeficijent korelacije (r) izmedu totalne visine ljusture i broja embriona.

Rezultati: Srednja vrijednost totalne visine ljusture iznosila je 4,03 + 0,30 mm, totalne Sirine
2,14 £ 0,17 mm, visine otvora 1,49 + 0,13 mm, a $irine otvora 1,28 + 0,10 mm. Broj embriona
varirao je od 13 do 36. Najnizi koeficijent variranja zabiljezen je za totalnu visinu ljusture (7,44%),
a najvisi za broj embrona (28,49%). Utvrdena je umjerena pozitivna korelacija izmedu veli¢ine
ljustura i broja embriona (r = 0,54), $to sugeriSe da krupniji puZevi imaju tendenciju da formiraju
veci broj embriona.

Zakljucak: Srednje vrijednosti morfometrijskih parametara ljusture i broja embriona uklapaju
se u poznati opseg. Fekunditet ove invazivne vrste raste sa pove¢anjem dimenzija ljusture.

Kljucne rijeci: akvati¢ni puZevi, morfometrija, reproduktivni potencijal, invazivna vrsta, kraski
izvori.

UvVOD

Puzevi vrste Potamopyrgus antipodarum (J. E. Gray, 1843) pripadaju familiji Tateidae
[1]. Autohtoni su za slatke i braki¢ne vode na prostoru Novog Zelanda [2]. Njegovo prisu-
stvo u evropskim vodama je prvi put zabiljezeno u 19. vijeku, a od tada pocinje intenzivno
$irenje. Prema dosadasnjim istrazivanjima, glavni putevi i mehanizmi irenja obuhvataju:
antropogene vektore (balastne vode brodova, ribnjacarstvo, pribor i oprema za ribolov)
i prirodne vektore (ptice selice, ribe i povrsinski napon vode ili plutajuci objekti) [3]. P
antipodarum se nalazi na listi ,,100 najgorih” invazivnih vrsta Evrope [4]. Prve podatke o
nalazu ove vrste u Bosni i Hercegovini, u rijeci Krivaji, daje Cikoti¢ [5]. Kasnije je prisustvo
ove invazivne vrste puzeva, na prostoru Bosne i Hercegovine, zabiljezeno i u jednom od
izvora rijeke Bosne [6], kao i u nekoliko izvora u slivu rijeke Vrbas [7].
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Uspjesan transport i Sirenje ove invazivne vrste omogucen je usljed njene izuzetne
ekoloske plasti¢nosti i visoke tolerancije na fizicko-hemijske osobine vode. Dodatni fak-
tor koji predstavlja prijetnju za autohtone vrste jeste odsustvo parazita koji se javljaju u
nativnim stanistima vrste P. antipodarum, $to omogucuje njen maksimalan reproduktivni
potencijal [8]. Iako je uticaj ove vrste na autohtonu faunu varijabilan u odnosu na mjesto
invazije, pripisuju joj se izrazeni kompetitivni odnosi, kao i negativan uticaj na ekosisteme
u cjelini [7].

Morfometrijske karakteristike, poput totalne visine i totalne Sirine ljusture i otvora, od
velike su vaznosti za determinaciju jedinki vrste P. antipodarum, ali i za procjenu kapa-
citeta fenotipske plasti¢nosti i adaptivnosti vrste na razli¢ite ekoloske uslove sredine [9].

Fekunditet i broj embriona unutar ljusture vrste P. antipodarum usko su povezani sa
totalnom $irinom i totalnom visinom ljusture. Ovoviviparija, kao i partenogeneza, omo-
gucuju visoki stepen reprodukcije i povec¢anja populacije, ¢ime ove jedinke povecavaju
dominaciju medu autohtonim vrstama [10].

Analiza morfometrijskih karakteristika i fekunditeta vrste P. antipodarum ranije nije
bila predmet istrazivanja kada su u pitanju populacije ove vrste puzeva na prostoru Bosne
i Hercegovine.

Cilj ovog rada bio je utvrditi dimenzije ljustura i broj embriona puzeva vrste P. antipo-
darum iz jednog izvorskog ekosistema u Bosni i Hercegovini, kao i mogucéu povezanost
izmedu veli¢ine ljustura i fekunditeta ove invazivne vrste puzeva.

MATERIJAL I METODE

Puzevi vrste P. antipodarum (Slika 1a) sakupljeni su tokom istrazivanja makrozooben-
tosa izvora koji se nalazi na desnoj obali rijeke Vrbas naspram tvrdave Kastel u Banjoj Luci
[11]. Predmetni izvor je modifikovan i podesen za vodosnabdijevanje (Slika 1b). Semi-
kvantitativno uzorkovanje makrozoobentosa vrseno je pomocu ru¢ne mreze (dijametar
okaca 500 pm), krajem juna 2024. godine. Uzorak je prikupljen sa svih tipova supstrata, a
prema proceduri koju daju Gerecke et al [12]. Potom je na terenu fiksiran 70% etanolom.
Analiziran je u laboratoriji Prirodno-matemati¢kog fakulteta Univerziteta u Banjoj Luci
kori$tenjem stereomikroskopa Leica EZ4D. Identifikacija vrste

P, antipodarum izvr$ena je uz pomo¢ odgovarajucih kljuceva za determinaciju [13,14].

Slika br. 1. Puzevi vrste P. antipodarum (a) iz predmetnog izvora na desnoj obali rijeke Vrbas (b)
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Morfometrijska analiza puzeva vrste P. antipodarum vrsena je u martu 2025. godine,
takode u laboratoriji Prirodno-matematickog fakulteta. Iz ukupnog broja od 279 jedinki,
po principu slucajnosti, a uz pomo¢ Microsoft Excel programa, odabrano je 30 jedinki za
dalju analizu (Slika 2a). Sve jedinke su fotografisane kamerom stereomikroskopa Leica
EZ4D, a primjenom prateeg programa za analizu fotografija mjereni su sljede¢i morfo-
metrijski parametri (Slika 2b): totalna visina ljusture (TV), visina otvora (VO), totalna
$irina ljusture (TS), te $irina otvora (SO). Visina spiralnog dijela iznad otvora ljusture (VS)
predstavlja razliku izmedu parametara TV i VO.

Slika br. 2. Izbor jedinki za dalju analizu (a) i analizirani morfometrijski parametri (b)

U aprilu 2025. godine, u laboratoriji Prirodno-matematickog fakulteta, izvr§eno je utvr-
divanje pola jedinki vrste P. antipodarum i prebrojavanje njihovih embriona. Pol jedinki
utvrden je disekcijom u etanolu, a nakon lomljenja njihovih ljustura vrsenjem blagog
pritiska. Uzorak je obuhvatio svih 30 jedinki koje su koritene za morfometrijsku analizu.
Sve analizirane jedinke su nakon determinacije pola, identifikovane kao adultne Zenke sa
embrionima (Slika 3a i 3b). Prebrojavanje embriona obavljeno je pod uvec¢anjem stereo-
mikroskopa Leica EZ4D. Na taj nac¢in su dobijeni podaci za fekunditet.

Slika br. 3. Slomljena ljustura jedinke u kojoj se naziru embrioni oznaceni strelicom (a) i uveéan
prikaz embriona nakon njihovog izdvajanja (b)
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Na osnovu rezultata mjerenja morfometrijskih parametara, primjenom programa
Microsoft Excel, uradena je deskriptivna statistika. Utvrdene su: minimalne, maksimalne
i srednje vrijednosti analiziranih parametara, standardna devijacija i koeficijent varira-
nja. Primjenom istog programa izracunat je Pirsonov koeficijent korelacije (r) izmedu
varijabli (totalna visina ljusture i broj embriona), utvrdena je statisticka znacajnost
(testirana pomocu t-distribucije), kao i uticaj visine ljusture na fekunditet (koristenjem
linearne regresije).

REZULTATI

Rezultati mjerenja analiziranih morfometrijskih parametara, kao i rezultati deskriptivne
statistike istih, predstavljeni su u Tabeli 1. Totalna visina ljusture (TV) varirala je izmedu
3,55 mm i 4,59 mm, sa srednjom vrijedno$¢u 4,03 + 0,30 mm. Raspon visine otvora (VO)
bio je izmedu 1,25 mm i 1,81 mm, sa srednjom vrijednos¢u 1,49 + 0,13 mm, dok je visina
spiralnog dijela iznad otvora (VS) imala nesto veci raspon, od 2,24 mm i 2,92 mm, a sred-
nja vrijednost iznosila je 2,54 + 0,12 mm. Totalna §irina ljusture (TS) varirala je od 1,72
mm do 2,35 mm, sa srednjom vrijednos¢u 2,14 + 0,17 mm, dok je raspon $irine otvora
(SO) varirao od 1,08 mm do 1,62 mm, ¢ija je srednja vrijednost iznosila 1,28 + 0,10 mm.
Najnizi koeficijent variranja zabiljezen je za totalnu visinu ljusture (7,44%), a najvisi
za visinu otvora (8,98%).

Rednibroj | gy VO 'S TS 50 Broj
jedinke embriona

1. 4,18 1,56 2,62 2,06 1,25 17
2. 4,12 1,52 2,60 2,31 1,34 29
3. 3,77 1,53 2,24 1,91 1,21 13
4. 4,54 1,62 2,92 2,35 1,62 34
5. 3,70 1,41 2,29 1,94 1,28 20
6. 4,50 1,59 2,91 2,35 1,42 36
7. 3,91 1,55 2,36 2,26 1,29 27
8. 3,64 1,35 2,29 1,72 1,14 16
9. 3,92 1,38 2,54 2,00 1,08 25
10. 3,94 1,29 2,65 2,04 1,37 15
11. 3,68 1,30 2,38 1,83 1,20 15
12. 4,00 1,48 2,52 2,23 1,26 27
13. 4,48 1,67 2,81 2,33 1,21 35
14. 3,87 1,40 2,47 2,02 1,25 23
15. 3,67 1,43 2,24 2,16 1,26 27
16. 3,73 1,37 2,36 2,06 1,33 28
17. 3,96 1,56 2,40 2,13 1,24 16
18. 3,85 1,42 2,43 2,24 1,21 30
19. 4,28 1,66 2,62 2,29 1,36 29
20. 4,19 1,63 2,56 2,21 1,37 34
21. 4,59 1,81 2,78 2,32 1,38 20
22. 4,32 1,54 2,78 2,34 1,32 28
23. 4,10 1,51 2,59 2,13 1,36 25
24, 3,99 1,48 2,51 2,14 1,33 25
25. 3,84 1,33 2,51 2,13 1,16 16
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26. 421 1,55 2,66 2,22 1,28 17
27. 4,35 1,61 2,74 2,25 1,29 27
28. 3,55 1,25 2,30 1,89 1,19 18
29. 3,68 1,29 2,39 1,94 1,15 16
30. 4,36 1,53 2,83 2,26 1,29 24
Minimalna 3,55 1,25 2,24 1,72 1,08 13
vrijednost
Maksimalna 4,59 1,81 2,92 2,35 1,62 36
vrijednost
Srednja 4,03 1,49 2,54 2,14 1,28 23,73
vrijednost
Standardna | ., 0,13 0,20 0,17 0,10 6,76
devijacija
Koeficijent
ncrje 7,44% 8,98% 7,84% 7,99% 8,06% | 28,49%
Varlranja

Tabela 1. Vrijednosti analiziranih morfometrijskih parametara i fekunditet puZeva vrste P

antipodarum

Broj embriona unutar analiziranih jedinki varirao je od 13 do 36 (23,73 + 6,76), sa
koeficijentom varijacije 28,49%. Analizom odnosa izmedu visine ljustura puzeva i broja
njihovih embriona, dobijen je koeficijent korelacije od priblizno 0,5 (r=0,54), $to ukazuje
na umjerenu pozitivnu korelaciju (Slika 4). Ovo sugeriSe da krupniji puzevi generalno
imaju tendenciju da formiraju veci broj embriona.
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Slika 4. Povezanost visine ljusture i fekunditeta kod analiziranih puzeva vrste P. antipodarum

Iako i~ dobijeni rezultat statisticki znacajan (p=0,002), nije pronadena savrsena pove-

zanost (

=0,29). Odnosno, samo 29% varijacije u broju embriona moze da se objasni

visinom ljusture puzeva. Preostalih 71% varijacije moze biti zbog drugih faktora.
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DISKUSIJA

Prema podacima koje daje Gloer [14] visina ljustura jedinki vrste P. antipodarum iznosi
6 mm, a $irina ljusture 4 mm. Rezultati do kojih se doslo u ovom radu uklapaju se u nave-
deni opseg. Medutim, isti autor navodi da krupnije ljusture (i do 9 mm visoke), mogu biti
povezane sa kastracijom ove invazivne vrste puzeva od strane njihovih parazita.

U radu Namias et al [15] pracen je razvoj jedinki inficiranih metiljima vrste Atriop-
hallophorus winterbourni. Autori su zabiljezili da je srednja vrijednost totalne visine ljusture
kod neinficiranih Zenki sa embrionima iznosila 4,25 + 0,07 mm, dok je kod neinficiranih
zenki bez embriona bila manja (3,80 £ 0,06 mm). U prethodno navedenom radu,
srednja vrijednost totalne $irine ljusture neinficiranih zenki sa embrionima iznosila je
2,22 + 0,03 mm, a kod neinficiranih jedinki bez embriona 2,02 + 0,03 mm. Nasi rezultati
pokazuju sli¢ne vrijednosti totalne visine i $irine ljusture kao kod neinficiranih Zenki sa
embrionima, $to moze ukazivati na odsustvo infekcije.

Rezultati do kojih se doslo tokom ovog istrazivanja pokazuju da se vrsta P. antipoda-
rum razmnozava isklju¢ivo partenogenetski, jer nije zabiljezen niti jedan muzjak u ovom
uzorku. Isti trend je uocen i u populacijama u Italiji, gdje partenogenetsko razmnozavanje
omogucuje brzo $irenje populacije, koju moze razviti samo jedna zenka [10]. Generalno,
nalaz muzjaka ove vrste puzeva u evropskim vodama predstavlja pravu rijetkost [17].

Ovoviviparne jedinke vrste P. antipodarum dostizu polnu zrelost kada im je ljustura
visoka oko 3 mm, a na svijet mogu da donesu i do 66 mladih [17], $to je u saglasnosti sa
rezultatima ovog istrazivanja.

Prema podacima koje daju McKenzie et al [16], veli¢ina legla (broj embriona) je u
visokoj korelaciji sa velicinom puza, jer veli¢ina ljusture odreduje veli¢inu komore za
formiranje jaja. Medutim, drugi faktori koji uti¢u na ovu varijabilnost su temperatura,
dostupnost hrane, te postepeno otpustanje mladih iz komore prije postupka utvrdivanja
fekunditeta, $to je moglo uticati na uzorak opisan u ovom radu.

ZAKLJUCAK

Rezultati analize morfometrijskih karakteristika i fekunditeta vrste P. antipodarum, do
kojih se doslo tokom ovog istrazivanja, prvi su za prostor Bosne i Hercegovine. Srednje
vrijednosti osnovnih morfometrijskih parametara ljusture (visina oko 4 mm i $irina oko
2 mm), kao i fekunditeta (oko 24 embriona po jedinki), uklapaju se u poznati opseg.
Fekunditet ove invazivne vrste puzeva raste sa pove¢anjem dimenzija njihove ljusture, $to
je utvrdeno i u nekim drugim sli¢nim istrazivanjima preduzetim na populacijama izvan
Bosne i Hercegovine.
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Introduction: Potamopyrgus antipodarum (]. E. Gray, 1843) is an invasive freshwater and
brackish water snail native to New Zealand, spreading across Europe since the 19th century. The
first records in Bosnia and Herzegovina were published in 2005 in the Krivaja River. Later, the
presence of this invasive snail species was also recorded in several springs of the rivers Bosna and
Vrbas. Morphometric characteristics and fecundity are very important for a species’ adaptability
and reproductive potential. These parameters have not previously been investigated in Bosnia and
Herzegovina’s populations.

Aim: To determine shell dimensions and the number of embryos of P. antipodarum from a
selected spring on the right bank of the Vrbas River in Banja Luka, and to examine a possible
relationship between shell size and fecundity.

Materials and Methods: From the total number of individuals, 30 were randomly selected for
morphometric analysis. After photographing each individual with a Leica EZ4D stereomicroscope,
the following parameters were measured: total shell height, aperture height, total shell width, aper-
ture width, and spire height above the aperture. Sex and number of embryos were determined for
the same individuals. Descriptive statistics were performed. Pearson’s correlation coefficient (r)
was calculated between total shell height and the number of embryos.

Results: The average value of total shell height was 4.03 £ 0.30 mm, total shell width 2.14 +
0.17 mm, aperture height 1.49 + 0.13 mm, and aperture width 1.28 £+ 0.10 mm. The number of
embryos varied from 13 to 36. The lowest coefficient of variation was observed for total shell height
(7.44%), and the highest for the number of embryos (28.49%). A moderate positive correlation was
found between shell size and number of embryos (r = 0.54), which suggests that larger individuals
produce more embryos.

Conclusion: The mean shell parameters and number of embryos fall within the known range.
Fecundity of this invasive species increases with shell size.

Keywords: aquatic snails; morphometrics; reproductive potential; invasive species; karst springs
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