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1. UVOD 

Najrasprostraniji predstavnik. zooplanktona temperiranih. k ao i hladn ih 
mora sjeverne po,Iutke je v rsta koju većina autora naziva Calanus fin
marchicus. Ova vrsta igra važnu ulogu u životu m o•ra i može s e bez 
pretjerivanja srna.trati da je, od morskih organizama iz grupe beskralješnjaka , 
la čovjeka ekonomski ,najznačajniji or:ganizam. Potrebno se sa mo sjetiti koliko 
.:>gromne količine kopepoda Ca[anus finmarchicus konsumiraju različite vrste 
rrba plankton:ojeda, među k ojima se ističu naročito ekonomski važne, kao 
sto su Clupeida (haringe, srdele, brgljuni) i Scombrida. 

Nije stoga čudo da su ispitivanja eko1ogije ovog kopepoda privukla pažnju 
velikog broja istraživača i još uvijek privlače. Međutim, za sam Mediteran, a 
specijalno za Jadran nema mnogo radova koji su posebno obrađivali ovu vrstu, 
odno,sno njezin varijacioni tip Calanus helgolandicus. 

* * * 

Iako su istraživanja samog kopepoda Cai'a:nus helgolandicus u Jadranu 
rano započela, još uvij ek se malo zna o njego,voj biologiji. Njegovo prisustvo 
u Jadranu već u prošlom stoljeću w .1bilje,ženo je u više navrata (Grob ben, 
1881, Car, 1890, 1895-96, 1901), a i kasnije su ,ga spo,minjalli u faunističkim 

podacima o nastup-anju kopapoda u pojedinim područjima Car & Had ži 
(1914 a, b); Frilchtel (19:210, 1924 a, b); Mužini 1ć (l'9'36); Gamuhn 

. (1938, 1939, 1940). 
Grob b e n (1881) na materijalu iz Jadrana opisuje rarzvoj jaja i nauplija 

za Cetochilus septentrionalis Goodsir, današnjeg Calanus helgolandicus. 
G a mu I i n (1939) u svom raldu do1rmsi podia tke o nastupanju oive vrste i na!P'o
minj e da je njegova biologija u Jadranu velOma malo ,poznata. Hure ·(1955, 
1961) i V u ČJ e ti ć (1957, 1961) međ,u r~ultatim,a istrahvanja vertikalnih mi1gra
cija sveukupnog zooplanktona iznose i neke podatke za kopepoda Calanus 
helgolandicus. • 

Osim toga potrebno je spomenuti da su kvantitativno-ekološki problemi 
sveukupnog zooplanktona, a specijalno dinamika plankton.'Skih populacija, 
slaibo istraživani u cijelom Mediterarnu kao i u samom· Jad:rarnu. Doneikile su tu 
problema tik.u u Mediteranu proučavali Je spe r se n (1923) i B e, r nar d (1950), 
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a u Jadranu Gamulin (1943, 1954), Vučeti.ć (1957, 1961), Hoenigman 
(1958) i Battaglia & Mozzi, Varagno ,lo (1960). 

* * 

Vidljivo je da se već ranije ukazala potreba potpunijeg studija ove vrste, 
a rezultati istraživanja produkcije u Mljetskim jezerima, specijalno produkcije 
zo-O'plarnktona, ukaza~a je na nužnost provođenja ovih is.t-raživanja (Vuče ti ć, 
1957, 1961, 1965). Ova istraživanja su pokazala da je visoka produktivnost, ili 
tačnije, visoki "standing crop« zooplanktona ove duboke morske uvale, čini se, 
vezan uz kopepoda Cal,a,nus helgolandicus, odnosno uz visoku gustoću njegove 
populacije u ovom bazenu. Pretpostavljalo se da se slično javlja i u drugim 
predjelima Jadrana pa je možda i niz drugih problema u vezi produktivnosti 
planiktonskih zajednica usko vezan uz prisustvo i jačinu populacije ove zooplan
ktonske vrste. 

Pošto su se u zooplanktonu sakupljenom prilikom ispitivanja p roduktiv
no1sti. Mljetskih jezera, ,dobile bogate lovine, u odnosiu na lkope,poda Calanus 
helgolandicus, to se smatralo za korisnim da se ovaj materijal iskoristi. za 
opširniji studij ove vrste. Materijal ima naročitu vrijednost za jednu ekološku 
studiju, jer su se kroz više godina paralelno sakupijali broj ni podaci o pro~ 
mjenama drugih biotskih i abiotskih faktora sredine. To su podaci za fito
plankton, fitohento3, ihtioplankton, bakterije, ihtiopelagijal, te podaci o tem
peraturi, prozirnosti, sali.ni.tetu, kiselosti (pH) i sadržaju 02, PO4 i NO:i u 
morskoj vodi. 

Kod preliminarnog plana istraživanja bio je postavljen zadatak da se 
detaljnije obradi ova vrsta i to par alelno iz dva biotopa, onog u Mljetskim 

· jezerima · i jedno,g iz podmi1čja otvorenog Jadrana. U ovom rnidu obraid.a1 je 
obuhvatila cjelokupni materijal iz područja o. Mljeta, a iskorišteni su i. neki 
podaci otvorenog Jadrana., kao i oni dobiveni iz materijala eiks·pedicije »Hvar« 
i istraživanja u području Dugog otoka, Visa i Kaštelanskog zalj eva. 

U toku obrade željelo se doći do podataka o rasprostranjeno,sti kopepoda 
Calanus helgolandicusi, u Jadranu, na temelju analiza morfoloških svojstava, 
zatim do podataka o gustoći njegove populacije i njezinom odnosu prema 
drugim grupama i vrstama u sastavu planktonskih biocenoza. Analizi.rano je 
variranje gustoće populacije u odnosu na prnmjene bakterijskih i fitoplankton
skih populacija. Taikođer je odlučeno da se i&pita ponašanje i reagiranj e popu
lacij e na abioitske faktore sredine i .u tu ,s,vrhu ispitivao •se odnos i,~među vari.
r.anja gustoće :prnpl\1:lacije i vai-iranja ten1\I)erat1we, sailiniteta i _pmzirmosti mor
ske vode. Ispiti vani su o dnosi između sezonskog variranja gustoće populacije i 
linearnog , rasta adultnih primjeraka, kao i djelovanje ekoloških faktora na 
promjene duljine organizma. 

U 'cilJu dobijanja uvida u ra:;t populaciJe izvršene su i n eke analize u vezi 
s određivanjem stupnjeva zrelosti kod ženski. Radi boljeg poznavanja razmno
žavanja i određivanja broja generacija pratilo se nastupanje juvenilnih stadija. 
u planktonu. Vertikalna sezonska raspodjela, kao i dnevno vertikalno migrira
nj e posebno je obrađivana, kao i pitanje hrane i načina ishrane. 

Bilo je potrebno ispitati sve ovo da bi se moglo približno odrediti ulogu 
kopepoda Calanus helgolandicus u dinamici zooplanktonske trnfičke stepenice 
i : njezine ekološke efikasnosti kod prenosa organske materije od primarnih 
proizv:i,đača do daljnjih većih ol'ganizama među ,karnivorima. • 
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Podtica,j za cjelokupni rad na Mljetu, a posebno za istraživanja biolo,gije 
kopepoda C. heigolandicus potakao je cd strane akademika pmf. dr Siniše 
Stanko vi ć a koji je u d: ba ovih istraživanja imc:o rukovodeću riječ u progra
miranju rada Instituta za oceana-grafiju i ribarstv.::i-, pa mu se ovom prilikom 
i na ovom mj estu toplo zahvaljujem. 

Također izražavam svoju zahvalnost dr Miljen!ku B u 1 j a n u v. d. direll<toru 
Instituta u Splitu, rukovodi-ocu istraživanja na Mljetu na savjetima u toku 
rada , a posebno pak što mi je stavio na raspolaganje svoje još nepublicirane 
hidrografske podatke. 

Osim toga zahvaljujem se dr SheL'-1i Ma r s h a 11 F. R. S. iz Instituta za 
biologiju mora u Millportu (Škotska) na korisnim savjetima kod obrade jednog 
dijela materijala. Zatim se zahvaljujem dr Davidu C u s hi n g u i nje.gc"rim 
suradnicima iz Ribarst.veno,g instituta u Lowestoftu (Engleska) koji su mi 
omogućili da za vrijeme specijalizacije 1958-1959. god. ~ rada na zooplanktonu 
Sjeve,rnog mora, paralelno radim i na materijalu iz Jadrana. Za specijaliza
ciju u trajanju od 11 mjeseci dugujem zahvalnost B ti ta n s kom s a v j e tu. 

Za pomoć kod crtanja dijagrama izražavam svoju zahvalnost Institutskom 
;aiho,rantu Zdravku Za pa 1 c u, a zahvaljujem i svim ostalima koji su mi pružili 
pomoć kod te-renskog rada. 

1. 1 MATERIJAL I MEmODE 

Najveći dio materijala za ova ispitivanja sakup,ljen je u toku kompleksnih 
istraživanja Mljetskih jezera, koja su vršena od a<prila 1951 do marta 1956 
godine. • 

Za vrijeme cjelokupnih frtraživanja Mljetskih jezera radilo se na terenu 
39 mjeseci, a na svakoj posta.ji uzelo se pro-sječno 2 do 8 lovina zooplanktona. 

Radi kompletiranja podataka korišteni su i 'neki materijali otvoren og 
Jadrana. Da bi se mo,glo utvrditi ras,prostran.je!'.je vrste Calanus heigofo·ndicus 
u otvorenom Jadranu, izvršeno je orojanje cjelokupnog zooplanktonskog 
::.;aterijala (310 uzoraka), sakup.Jjenog za vrijeme ekspedicije »Hvar« od i6. II 
1948. do 1. IV 1949. god. Ovi uzorci uzeti su straminskom mrežom kao dija
g0111alni potezi (0-53 m) u trajanju od 30 minuta (Karlovac, 1956, Vuče
ti ć, 1963). 

Korišteni su i podaci o pojavljivanju i gustoći. populacije ove vrste u 
području Dugog otoka za razdoblje od maja do septembra 1960. god, Podaci 
su dobiveni iz lovina Nanisen:ovom mrežom (Vuče ti ć, 1964). U istu svrhu 
korišteni su i podaci dobivenih Hensenovom mrežom u Kaštelanskom zaljevu 
i na postaji Stončica (o,. Vis) za razdoblje od 1957. do 1962. god. 

U toku istraživanja Mlj etskih jezera uzimali su se •redovito uzorci za 
određivanje temperature, saliniteta, prozirosti, kiselosti (pH) morske vode, 
te sadržaja 02, P04 i NOa. Od bio.Jo,ških proba uzimani su u zorci za ispitivanje 
bakterijsJkih (Cviić, 1953), fitopla,ruktonsikih Plicher - Pe,tković, 1957, 
1960) i zoo,plankto-nskih (Vuče ti ć, 1957, 1958, 1961. a, b) populacija. Zatim 
su uzimane probe dna za ispitivanje fitoben.tosa i zoobento:;a (tanatocenoza). 
Praćen je i rast prirodnih i unesenih naselja školjkaša, a neka manja opažanja 
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vršena su i na pela:gi.čnim ribama, kao i nekim pri:dneni.m o,r,ganirzmima 
(Bulj an, 1957, Morović, 1958). 

U sakupljanju zooplanktonskih uzoraka služilo se Hensenovom mrežom 
(4/73-100). Na svakoj postaji izvršena su dva paralelna fova od dna do povr
šine uz ujednačenu bI'Zmu povlačenja. Nansenova mreža (4/72), sa zatvara.čem, 
upotreibljena je kod uzimanja reprezentativnih uzoraka za ispitivanje vertikal
nih migracija zooplanktona. Povremno, prema potrebi istraživanja, uzimale 
su se neke planktonske lovine i drugim alatima (stramin, mala Nanseno,va). 

Jedan dio uzoraka poslužio je za dobivanje kvantitativnih podataka, odno
sno vrijednosti suhe težine zooplan'ktcmske biomase. Zato su uzorci vertikalnih 
poteza planktonskom mrežom bili najprije prečišćeni od eventualnih većih 
anorganskih onečišćenja, zatim filtrirani i nakon toga sušeni na 110° C. Drugi 
dio uzoraka služio je za kvalitativne analize i brojenje. Manje zastupane vrste 
brojene su u cjelosti, dok se kod onih jače zastupljenih pirimjenilo parcijalno 
brojenje. (V :uič e t ii. ć, 1957, 1966.) 

Za ispitivanje biologije ko,pepoda Calanus he1golandicus izvršilo se pret
hodno sortiranje njegovih adultnih stadija (~, o) koji su kasnije biometrijski 
ispitani, i bojadisani radi ispitivanja spolne zrelosti. Mjerenje duljine dorsalne 
strane ced'alotoralksa izvrši.ilo se pomoću aparata sa lećom ( X 6). Faktor pomoću 
koj,ega s u se wijednosti, dobivene mjerenjem, u (EPU) mi!krometairskim 
razmacima piretvori[e ,u milimetre, iznosio je 0,057142. 

U oilju utvrđivanja da li se radi o jednod ili više populacija, analizirana 
je distribucija duljinskih frekvencija odraslih jedinki. Odvajanje populacije 
izvršilo se metodom izračunavanja duljinskih frekvencija jedinki, a zatim 
unošenja njihovih kumulacionih postotaka na papir rz;a aritmetičku vjerojatnost 
(H a!' d l n g, 1949, C a s s i e, 1954). Kod ostale sta:tističke obrade sliužilo se for
mulama i:z »Stahstical Methods of Research Worikers« od Fischera (1950) i 
iz »S,ba:tistical Methods in ·Biology« od B ail eya (1961). 

Da bi se mogla odrediti spo,lna zrelost ženki kopepoda Calanus helgolan
dicus, prethodno je izvršeno bojadisanje Gray-evom metodom sa celestin 
plavim B (Gr a y, 1958). Zenike, koje se namjeravalo bodadisati, stavilo se naj
prije u staklene cilindre pri dnu zatvorene planktonskom svilom. Nakon što 
ih se idolbifo qprafo ,u vo:di, ostavilo ih se jedan sat u celestin plavom B '(14 m.l u 
86 ml 1 O/o octene kiseline) da se bojadišu. Tada ih se ponovno pralo vodom 
i prnvelo kroz seriju alkohola (30°io, 500/o, 700/o i 800/o). Nakon toga držali su 
se jedan sat u rastopini od 800/o alkohola i iste tolike količine etil ftalata . 
Kao zadnje uronjeni su u etil ftalat i iza jednog sata bili su sipremni 
za analiziranje. 

Kod ispitivanja kvaliteta hrane i načina hranjenja analiziran je sastav 
že1učanog sadržaja met'Odama k,ojima se služio Beklemishe·v (1954) . Tako 
je za određivanje dijatomejskih o-stataka u hrani uzet izvjestan broj adultnih 
primjeraka u jednoj epruveti, povrh kojih s:e nalilo par kapi koncentrirane 
sumporne kiseline (H2 SO4), te se kuhalo 10-20 minuta. Zatim se u to dodavalo 
kristalne Na NO3, dok s.e tekućina nije razbistrila. Nakon što se tekućina 
ohladila, izvršilo se neutraliziranje sa NH4 OH. Radi lakšeg pregledavanja 
rastopina je najprije centrifugirana, a zatim ostatak pretražen pod Utermtil
lov.iiffi mikroskopom. Vršen je mikroskopski (pregled :probaV1J1og <trn!kta i kod 
cij.elih organizama nakon resekcije crijeva. 



2. SISTEMATIKA I GE0GRAFSK0 RASPROSTRANJENJE K0PEP0DA 
Calanus helgolandicus (C 1 a u s) 

2. 1. HISTORlJAT VRSTE 

Kopepod Calanus helgolandicus pripada rodu Calanus, porodici Calanidae 
iz s!kupine Amphascandria ,podreda Gymnoplea ili po G. O. S a r s u u Calanoida 
(Rose, 1933). 

Prvi, uopće opisani kopepod bio je Calanus finmarchicus kojega je 1770. 
god. uz o:baJu Norveške našao i opisao G u nn eru s pod imenom Monoculus 
.finmarchicus. Kasnije je ipmnađeno više forma i vrsta, pa je među ostalima 
C 1 a u s 1863. god. na Helgo-landu: opis:ao Cetochilus helgolandicus kao novu 
vrstu kopepoda. Kasnije S a r'S (1903) razlikuje vrste Calanus finmarchicus i 
Calanus helgolandicus. Prvi je raniji G u n:n eru s o v Monoculus finmarchicns, 
a drugi je C 1 a usov Cetochilus helgolandicus (sli!lca 1). Mnoigi zoolooi, mec1u 
kojima i W i l s on (1932) i Rose (1933), prihvatili su S a r s ovu dijagnozu. 
Međutim, Rose (1933), iako donosi Calanus helgolandiicus kao po'S'eibnu vrstu, 
ipak u komentaru napominj.e da je teško razlikovati ove vrste i da hi se za 
sada mo.glo smatrati Calanus helgolandicus kao »južnu formu, na neki način 
kao geografski varijetet od Calanus finmarchicus« . .' 

R ees (1949) det.a:ljlili.m ispitivanjem ponovo utV'rđuje dvije forme i donosi 
razlike ko,j e se javljaju kod peto,g para nogu pojedinih razvojnih stadija 
(sl. 1). Tako u V kopepoditskom stadiju kod ženka Calanus helgofondicus 
unutarnja strana je izrazito konkavna, dok kod Calanus finmarchicus r..ij€. 
R ees, iako ;raZJlilkruje ove dvije forme, iJpak ne ide talko daJ.elko da ih naziva 
vrstama. Ma r s h a 11 & O r r (1955 b) također se drže ove iPOdjele pa u svojoj 
monoigrafiji o kopepodu Calanus finmarchicus (G u nn eru s) spomiJ!lju poseibno 
svaku formu i donose njezin opis, a negdje j.e nazivaju i drugom vrstom. 

Na temelju strukturne sličnosti Ja š nov (1955) je mišljenja da među 
pojedinim vrstama familije Calanidae postoje ekološke supstitucije.* 

2. 2. RAS'PROSTRANJĐNJE 

Calanus helgolandicus dolazi u Mediteranu i u Juznom dijelu Sjevernog 
mora, a u Crnom moru se ja.vlja kao Calanus helgolandicus var. ponticus 
(C 1 ai u s, 1886, G i e s b r e ch t , 1892, F r u ch te 1, 1920, Ja š nov, 1955, 1961, 
1963). Kako je orpisaio Ja š n ov (1955), kod ,pr:v.ag segmenta ba;;,ipod.li:ta 5-og 
para nogu kod ženke •i mužjaka posto,ji izvjesna razlika koja ukazuje na mogu
ćnost da se crnomorski •tip tretira kao specijalni varijetet. 

Ja š n o v (1961, 1963) ubraja kopepoda Calanus helgolandicus u jednog od 
glavnih članova »Lusitania« faune i Ui:potrebljava ga kao indikatora mediteran
ske vode. U Atlantiku, ru jesenskim mjesecima oktobru i :novemfbru, Calanus 
helgolandicus nalazi se- u slojevima sredozemne vodene mase u dubinama od 
100 do 1100 metara. U proljeću, zahvaljući sezoni ontogenetskih migracija, 

*) Deitaljiniim istraživanji.Ima ekološke s\.lips:biluucije bavio se B. M. B ary u Eid'il!l
bughu pa mu je za njegova biometrijska mjerenja ustupljen i izvjestan dio materi
jala sa Mljeta. 
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C + C.h 

C. HELGOLANDICUS (S a r s , 1903) 

C . FINMARCHICUS 

IV V 

c. FINMARCHICUS (Rees, 1949) 

C. HELGOLANDICUS (R.ees, 1949) 

Sl. 1. Morfološke razlike između C. finmarchicus i C. helgolandicus 
Fig. 1. Morphological differences between C. finmarchicus and C. helgolandicus 

(S a r s, 1903: R ees, 1949). 



No. 11 g 

javlja se u površinskim slojevima koji ga nose ka sjeveroistoku, pa čak u 
godinama jače razvijenog strujanja dosegne obale Skandinavije i Špicberga 
(sl. 2). 

Sl. 2. Geogiratsiko raispros:1Jra.njen1je ikopepada C. helgolandicus, C. finmarchicus, 
C. glacialis 

Fig. 2. Geographical distribution of: C helgolandicus, C. finmarchicus , C. glacialis 
(J ,a Š IIl O V, 1955) 

2. 3. DIJAGNOZA VRSTE 

Da bi se moglo zaključiti kojoj formi je najbliži Calanus helgolandiciis, 
kojega se našlo u Mljetskim jezerima, donesene su dija,gnoze za Calanus 
helgolandicus iz S jevernog mo-ra, Calanus helgolandicus var. ponticus iz Crnog 
mora (Ja š 111 o v, 1955) i Calanus helgolandicus iz Mljetslkih jezera (Vuče ti ć , 
1957) kao i njihove crteže na slici 3. 
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(J a š nov. 1955 - Sjewmno mare) 
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C. HELGOLANDICUS VAR 
PONTICUS 
(Ja š n o v, 1955 - Crno more) 

C. HELGOLANDICUS 

(V u č e t i ć, 1957 - Jadran 
- Mljet) 

basipodit 

eksopodit 
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C a lan u s h e l g o lan di c u s (Claus) 

»Žrn1lka: tijelo usko i vitko. Glava siprijeda troUJglasta, izbočena (1sl. 3) . 
Odnos širine prednjeg dijela prema duljini je uvijek veći od 1:3 (1:3,1 do 1:3,3). 
Antene su relativno kratke i kad su savijene dosežu kraj furke ili zadnjeg 
ili dirugog segmenta pokraj njega. Ženke korpepoda Calanus helgolandicus lako 
SE. razlikuju o,d ženka Calanus finmarchicus po strukturi 5-og para nogu. Prvi 
segment bazipodita ovih nogu ima uzdužni niz zubi, koji čine oštro označenu 
krivinu u sredini segmenta. Broj oštrih zubi varira od 22 do 39, najčešće ima 
28 do 33 zuba. Oba niza imaju, obično, isti broj zubi, u rijetkim slučaj evima 
jedan se niz razlikuje od drugoga za 3 do 5 zu1bi. Prvi segment eksopodita • 
ima karakterističnu strukturu, a radi jako razvijenog distalnog dijela koji je 
naoružan s vanjskog ugla sa dva zuba od :kojega se unutrašnji oštro razlikuju 
širin{)•m baze od užeg vanjskog zuba. Ovaj segment ima trougiastu formu a 
kod Calanus finmarchicus je više pravokutan. Završni segment endopodita 
oboružan je redovito sa 5 bodlji, a rijetko sa 6. 

Mužjak: struktura 5-og para nogu je karakteirstična za mužjaka kopepoda 
iCalanus helgolandicus. Desna noga je kraća tako da kraj ekspodita desne 
noge (ne uključujući kraj bodlja) ne dostiže zav•ršetak drugog segmenta ekso
podita lijeve noge. Endopodit lijeve noge je kratak i dnseže sko,ro prvu trećinu 
drugog segmenta eksopodita. Eksopodit lijeve noge ima prvi i drugi segment 
jednake duljine dok je treći s·egment otprilike za pola dužine drugoga. Uzdužni 
niz zuba na prvom segmentu bazipodita čini, kao u ženke, jasno, označenu 
krivinu. Broj zuba varira od 16 do 28. 

Stadij V: uzdužni niz zubi prvog segmenta bazipodita 5-og para nogu ima 
jalw izcraženu krivinu. Završni segment endopodita je oboružan 3a 7 bodlji, 
rjeđe sa 6. 

Dimenzije: ženke variraju od 3,0 do 3,5 mm, mužjaci od 2,9 do 3,1, a V 
stadij od 2,6 do 3,0. 

Rasprostranjenje: južna polovina Sjevernog mora. 

-C a lan u s h e l g o lan di c u s var. p on tic u s 

Ženka : nema značajne razlike od tipične forme u strukturi prednjeg dijela 
tijela ili duljini 5-ng para nogu. Prvi segment ekspodita 5-og para je troku
tastog oblika. Krajnji segment endopodita je naoružan sa 5 bodlji, rijetko sa 
6 ili 5 i 6 bodlji. Prvi segment bazipodita ima zakrivljeni niiz zuba. Broj zuba 
varira od 18 do 37, najčešće je nađeno od 24 do 29 zubi. Ovaj varijetet razlikuje 
.se od tipične forme manjim brojem zubi na bazipoditu 5-og para nogu. 

Mužjak: nema značajne razlike od tipične forme u strukturi 5-og para 
nogu, s iznimkom od naoružanja prvog segmenta bazipodd.ta. Uzdužni niz zuba 
ima zakrivljenje u sredini slabije naglašena nego kod tip1čne forme. Zubi nisu 
obično tako gusti i njihov broj varira od 11 c1o 21. 

Stadij V: prv,i segment bazipodita 5-og para ima iskrivljeni niz zubi . 
. Završni segment ekspo-ilita ove noge je oboružan s~ 7 ili 6 bodlji. 

Dimenzije: ženke variraju od 3,1 do _3,6 mm, mužjaci od 3,2 do 3,4 mm, 
V stadij od 2,8 d,o 3,0 mm. 

Ra:sprostr.anjenje: Crn-o more" (J ašnov, 1955) . 
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C a lan u s h e l gol a n di c u s iz Mljetskih jezera 

Ženka: od tipične forme Calanus helgolandicus kao i one Calanus helgo-
7.andicus var. ponticus n ema nekih značajnih razlika u strrukt.uri prednjeg 
dij ela tijela ili u duljini 5-og para nogu. Prvi segment eksopodita 5-og para 
je trokutastog oblika, a zadnji segment endopodita ima 5 bodlja. Prvi segment 
bazipodita ima zakrivljeni niz zuba. Bro:i varira od 23 do 35, a najčešće je 
24 do 26. 

Mužjak: n ema znacaJne razlike od tipične forme Calanus helgolandicus 
iz Sj evernog m ora , kao i one Calanus helgolandic·us var. ponticus u strukturi 
5-og para nogu, os.im u broju zubi na prvom segmentu bazipodita . Uzdužni 
.!1.iz zubi nema tako jako zakrivljenje. Krivina na unutrašnjoj strani, na kojoj 
se nalaze zubi, nije tako naglašena kao kod tipične forme, a broj zubi, našli 
smo, da varira od 19 do 21. 

Stadij V: na prvom segmentu bazipodita 5-og para n ogu u unutrašnj e 
strane ima iskrivlj eni niz zuba. Završni segment ekspodita ove noge obo-ružan 
je sa 7 ili 8 bodlji. 

Dimenzije: ženke variraju od 2,62 do 3,29, a mužjaci od 2,62 do 3,01 mm. 
Rasprostranjenje : V.elilko jezero, otoik Mljet, a vjerojatno i cijeli Jadr.an .. 

Rezimirane morfološke razlike između ovih geografskih varijeteta: 

Forma i lokailitet 
F orm, locality 

C. helgolandicus: 
Sjeverno more 
J a š n o v, 1955 

C. helgolandicus: 
var. ponticus 
Crno more 
J a š n o v, 19515 

C. helgolandicus: 
Mljet 
V u č e ti ć, 19,57 

Broj zubi 
No. teeth 

<jl o 
28-33 16-28 

(22-39) 

24-29 11-21 
(18-37) 

24-26 16-20 
(23-35) 

Broj 
bodlji Dimenzij e 

No. spines Size 

Ps <jl <jl o 
5/6 3,0-3,5 2,9-3,1 

5 3,1-3,6 3,2-3,4 

5 2,6-3,3 2,6-3,0 

2. 4. DOSADAŠNJA ISPITIVANJA U JADRANU 

... 

V .;;t. 

2,6-3,0 

2,8-3,0· 

Iz pregleda dosadašnjih istraživanja kopepoda Calanus helgolandicus u. 
Jadranu moglo se utvrditi da su istraživanja započela vrlo rano i to u austro
ugarskoj Zoio,loškoj stanici u Trstu. Grob ben je 1881. g . ,prvi opisao razvo,j 
kod k0ipepoda i to na vrsti Cetochilus septentrionalis Go od s i r, i'1i današnjoj 

* cepha1dtorax + aibd. s,egimenills 
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Sl. 4. Sezonsk<::: razlike gustoće kopepoda C- helgolandicus u površinskim slojevima 
(0-53 m) u Jadranu 

Fig. 4. Seasonal density variation of C. helgolandicus population in th"' upper layer 
(0-53 m) of the Adriatic. 
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Calanus helgolandicus. U prvim radovima opisivalo se morfološka-anatomske 
ka.rakteri'stiike ikopepoda, a kasnije donosile su se faunističke liste (Car, 1890, 
1895-96, 1901; Gr a e f f e, 1900; Ste u e r, 1910, 1912; Gr a n do r i, 1910, 1913, 
1914; Car & Radži, 1914; Fruchtel, 1920, 1924. a, b; Pesta 1920; Muži
n i ć, 1936; Gamu 1 i n, 1938, 1939, 1940). 

Gr a e f f e (1900) daje dosta podataka o bioloigiji nekih kopeipod:i za 
Tršćanski zaljev. Iako su podaci općenite naravi, ipak su važni jer govore 
o sezonskom pojavljivanju vrsta i o periodu razmnažanja. 

O kvantitativnoj zastupanosti kopepoda Calanus helgolandicus u Jadranu 
piše Lede r ('l9il7), pa čak u Jabučkoj kotlini sloj na dubini od 20 do 100 m 
naziva »kalanidnim« slojem. Analizirajući slojanje planktona pretpostavlja 
da se tu radi o biološkoj po,javi ili vertikalnim migracijama. 

Gamu 1 i n (1939) donosi podatke o nastn„upanju koipepoda Calanus h-elgo
landicus u lavinama iz Kaštelanskog zaljeva i na postaji kod Maslinice, kao 
i o njego,voj vertikalnoj raspodjeli, za koju smatra, da je možda pod uplivom 
temperature ili nekih drugih faktora. Aru.tor takođe,r naglašava da o biologiji 
ovog kopepoda nije za Jadran ništa poznato pa su zato potrebna specijalna 
istraživanja. 

Kasnije H ure (1955, 1961) i V u četi ć (1957, 1958, 1961) među rezultatima 
istraživanja vertikalnog ras,prostranjenja zooplanktona donose i neke podatke 
o vertikalnim mig,racijama kod Calanus helgolandicus. H o e ni g ma n (1958) u 
jednoj noti o kopepodu Euchaeta hebes napominje, nuzgredna·, da je Calanv,s 
helgolandicus u otvo-renorn Jadranu jače zastupan u zimsko-proJjetnom 
periodu. 

Na temelju ranijih fragmentarnih podataka kao i najnovijih iz materijala 
ekspedicije »Hvar« (Vuče ti ć, u :pripremi) može se tvrditi da je oiva vrsta 
rasprostranjena po cijelom Jadranu. Gustoća populacije jako varira prostorno 
i sezonski. Prema podacima dobivenim za gornje slojeve skoro· cjelokupnog 
otvoirenog Jadrana, u razdohlju februar-mart zastupan sa preko 500/o (56,2) u 
cjelokupnom broju organizma jedne bogate lovine. Na slici 4. mogu se uočiti 
sezonske promjene u njegovoj kvantitativnoj zastupanosti u go·rnjim površin
skim slojevima otvorenog Jadrana. 



3. E K O L O Š K A I S P I TI V A N J A 

Organske vrste javljaju se u prirodi u grupama ili populacijama. U širokoj 
generalizaciji populacija bi se mog1a definirati 0pr,ema S ta n tko vi ć u, 1962) 
kao prostorno i vremenski integ1rirana grupa živih jedinki iste vrste :lrnija 
raspolaže zajedničkim skupom nasljednih faktora, naseljava određeni prostor, 
pripada određelllom .ekosistemu u okviru kojega su jediinlke -povemne među 
sobom, u ipl'VOm ;redu odnosima razmnožavanja. Ta!kva gI"UIPa pokazuje određene 
grurpne osobine, ikoje se mogu kvantitartivno izraziti. Osnovne osobine svake 
populacije su gustoća, odnosno veličina, .prostorni raspored, natalitet, mortalitet, 
uzrasna strulktuira, potencijal ,rastenja populacije i tok rastenja i održavanja. 
Po~ulacija je dinamičlki pojam jer se veiičine i unutarnja svojstva stalno mije
njaju. Ekološka studija populacije predstavlja u prvom redu proučavanje 
njezine dinamike. 

U V•elikom jezeru pratila se dinamika prirodne (p()ip'Wacije kopepoda 
Calanus helgolandicus, poiš.to materijal !Potječe iz biotopa skoro sličnog jednom 
manjem zatvorenom jezeru ili eksperimentalnom bazenu, predpostavljalo se 
da nema .miješanja izvana, odnosno imiigracije potpulacije sa d'I'!lligih lokaliteta. 
U cilju da se i to provjeri, tj. vidi da li se radi o jednoj ili više populacija, 
analizirane su frekvencije duljinskih raspodjela odraslih j-edinki od mart.a 
1951. do decembra 1952. god. i to uz pomoć ipa:pira za aritmetičku vje:rio-jatnosit. 
Ova metoda korisna u !biologiji (H a r d i n g, 1949, C a s s i e, 1954) s.asrtoji se u 
izračunavanju frekvencija duljine jedinki u postocima i zatim unošenja kumu
lacionih postotaka na papir. 

Općenito 1gledano, cjelokiUipni anai.fuirani materijal i mogućnost izvlačenja , 

linearnih krivulja ukazuje da se ovdje radi o čistim populacijama, naime, 
organizmi pripadaju jednom leglu (s:l. 5, 6) . Međutim mogu se uoNti neke 
manje razlike koje ukazuju na varijabilnost svojstava iste populacije. To je 
moglo nastati zbog produ,žavanja prethodne generacije ili legla i održane 
toliko dugo dok se nije pomiješala s novom generacijom. Radi toga se, možda, 
i dobilo u nekim mjesecima pomiješane generacije s malo različitim svojstvima 
uslijed promjena vanjskih faktora za vrijeme razvojne faze. 

3. 1. GUSTOĆA POPULACIJE 

(u Mljetsk,im jezerima i u otvorenom Jadranu) 

Gustoća je kvantitativni izraz veličine populacije u odnosu na jedinicu 
prostora i u ovom slučaju izrazila se brojem jedinki kopepoda Calanus hel
golandicus na m 3 mora. Ovdje se ne go,vori o općoj gustoći, tj. veličini popu
lacije kopepoda Calanus helgolandicus, već o ekološkoj gustoći izračunatoj na 
stvarno naseljenom prostoru. Gustoća populacije životinjskih vrsta regulirana 
je obično kapacitetom sredine, prije nego uvjetima ishrane koji postoje i 
općim produktivitetom ekosistema. Kolebanja brojnosti populacije, koja nastu
paju tokom njezina j:{retanja, od najvećeg su interesa za ekologiju, jer ilu
strti.raju složenu dinamiku međusobnih odnosa između organizama i sredine. 
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Za vrijeme studiranja gusto::e populacije kopepoda CaLanus heLgoLand.icus 
u Mljetskim jezerima, upotrijebili :m se, radi komparacije, i podaci dobiveni 
iz materijala sakupljenog u otvorenom Jadranu, u području Dugog otoka, 
Visa i u Kaštelanskom zaljevu. Ovi podaci uzeti su s područja gdje se u toku 
duljeg perioda pratila promjena gustoće ove vrste, pa su se tako mogle izra
čunati godišnje srednje vrijednosti. 

Tab. I Gustoća populacije C. helgolandicus (~. o, v st.) u srednjem Jadranu 
(,go1dišnji srednjak, broj /m"). 

T ab . I C. helgol undicus population density (~ , 0, v st.) in tlle middle Adriatic (annual 
1nean, nun1ber p er n1:1). 

Postaje : 
Station: 

Veliko jezero 
Kaštelansiki z. 
Stončiic.a o. Vis 
Dugi oto,k 

1951 1952 

97,1 82,3 

1953 1954 1957 

42,3 89,6 
2,2 

Godine: 
Year: 

1958 1960 1961 1962 

2,6 6,5 12,0 6,1 
1,5 2,0 

11,0 

Prema dobivenim podacima o sezonskim promjenama, gustoće populacija 
i iz njih izračunatim godišnjim srednjim vrijednostima za različita područja 
u Jadranu zaključilo se (tab. I) da je u Velikom jezeru na Mljetu gustoća 
populacije oy;og kopepoda najveća. Prilikom ovih istraživanja našlo se da je 
broj odraslih 'Primjeraka na m 3 mora varirao od 42,3 do 97,1. Ove vrijednosti 
=atno su više od svih do sada nađenih u otvorenom Jadranu. Po gustoći poipu
lacije kopepoda CaLanus heLgoLandicus razlikuje se opet područje uz obalu i 
sjeverni, plići Jadran, od južnog, dubljeg dij ela. Tako npr. u Kaštelanskom 
zaljevu u razdoblju od 1957. do 1962. god., vrijednosti su se kretale od 2,2 
do 12,0 or,ganizama na m 3 mora, a na postaji kod otoka Vis.a (Stončica) od 
1,5 do 2,0. U području s vanjske strane Dugog otoka našlo se 1960. god. pro
sječno oiko 11 adultnih rprimjera1k a na m 3. 

Gustoća kopepoda CaLanus heLgoLandicus u otvorenom J adranu pokazuje 
jako sezonsko kao i godišnje variranje što se imalo prilike utvrditi na materi
jalu ekspedicije "Hvar« (sl. 4) kao i kod dugogodišnjih opažanja u Kaštelan
skiom zaljevu (sl. 7). 

U Mlje1!skim jezerima qpazila se izvjesna razhka u gustoći 1po1pulacije 
ovog kopepoda za vrijeme trajanja istraživanja, prije i poslije fertilizncije . 
Radi upo-ređivanja uzeti su parovi vrijednosti za pojedine mjesece u 1951. i 
1954. god. slijedećim redom: 

Broj (No): <j?, o i V st. n.a m 3 

God. Mart Maj Jun August Srednjak 
Year Mean 

1951. 43,2 87 ,8 50,1 37,9 54,7 
1954. 99,8 124,2 106,6 80,7 102,8 

Promatraj ući ovako složene vrijedno.sti dolazi se do za1ključka da je gustoća 
populacije ko,pepoda CaLanus heLgoLandicus u 1954. god. bila za cca 880/o veća 
nego u 1951. god. 
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3. 11. Variranje gustoće u odnosu na biotske faktore 

sredine 

Sveukupni zooplankton - Potencijal ra.stenja piO[puladje kO(pe
pod:a Calanus helgolandicus u odnosu na sveukupnu zooplanktonsiku ;biomasu 
pokazuje odnos u pozitivnom smjeru. To je i razumljivo kad glavnu biomasu 
zooplan:ktona sac:injava Calanus populacija. 
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Sl. 8. Odnos gustoće populacije C. helgolandicus (broj 9, o', Vst.) prema gustoći 
sveukupnog zooplanktona (suha težin2.). 

'l"lg. 8. iRe!iaJtJLon be~ween C. helgolaitdicus :(,N,o, 9, 0 , V s:t) p:~J?U1artliion demsi1y ~nd quantity oI 
total zooplankton (dry w eight). 
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Na slici 8. doneseni su podaci o broju adultnih primjeraka kopepoda 
Calanus helgolandicus (~, o, V st.) u Velikom jezeru u odnosu na gustoću 
cjelokupne zooiplan:ktonsik:e biomase za razdoblje od 195,1. do 1954. giod. U 
slučaju da jedinke jedne populacije nisu iste veličine, onda je težina bolji 
izraz gusto-će nego :broj. U ovom slučaju, kod vrste Calanus helgolandicus, 
jedinke iste poipiulacije se mnogo ne razlikuju, pa su uzeti brojčani podaci, dok 
u sastavu sveukupnog zooplanktona dolaze jedinke različite veličine i zato 
su dati težinski podaci. 

B akti eri je - Analizirajući kretanja populacije kQ1P€poda Caldnus helgo
landicus u odnosu na promjenu gusto·će bakterijske populacije konstatiralo 
se da su minimalne vrijednosti za bakterijsku biomasu u 1951. god. dobivene 
u septembru, odnosno u doba kad je populacija ko,pepoda Ca.lanus helgolandicus 
dostigla maksimalnu gustoću. U 1952. god. vrijedno·sti su se kretale pr~bližno 
paralelno (sl. 9). 

F i top 1 a nk ton - Gus~·oća biomase fito!Planktona (P u ch f;l r - P et ko
v i ć, 1957, 1960) izražena u broju stanica na litru morslke vode, odnoisno njezino 
kretanje tokom istraživanja kompariralo se sa promjenama gustoće populacije 
kopepoda Calanus helgolandicus (sl. 10). Broj adultnih jedinki bi~ je uvijek 
najveći u doba ljetnih mjeseci, doik ,su mak simalne količine fitoplanktona. 
uvijek dolazile u proljeće i jesen. 
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Sl. 9. Fluktuiranje gustoće populacije C. helgolandicus _(broj <j?, o., V st.) 
i bakterijske · populacije. 

Fig . 9. F~u crtru.a,t:Lo;n of C . helgolandicus (No. <i?• .O• V st) p opul ation density .and bactR.a:-i.al 
population. 
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No. 11 

Sl. 10. ,F l uk!uu:i ranj e gustoće po pu1acije C. helgolandicus (br . 2, 8, V.st. ) i fHopl anktona 
(srednjak, O, 10, 20, 40 m). 

Fig . 10. Flu ctu.at.i.an o.f C . helgolandicus (No . <;>, 8 , V s,t ) lPOIPUJ1a.triJo,n ;,n re1ation to phy,topl ankton 
(mean, o, 10, 20, 40 m ). 
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3. 12. Var iran j e gust o će u odnos u na promjene tempera
t ure mora 

Na temelju studiranja sveukupnih podataka o promjenama gusfoće kope
poda Calanus helgolandicus u odnosu na promjene temperature mora (povr
šinskih slojeva od 0-20 m) moglo bi se zaključiti da postoji neki minimalni 
odnos i to u negativnom smjeru (sl. 11). Međutim, ako se izdvoje podc1.ci za 
pojedine godine, onda bi se možda mog.lo reći da je u 1952. god. između gustoće 
populacije i temperature u pozitivnom smjeru. Naime, veća gustoća nađena 

je kod viših temperatura mora. Već ranije se utvrdilo da je 1952. god. tempera
tura površinskih slojeva bila vrlo visoka i s tim u vezi pretpostavilo se, da je 
moglo doći do horizontalnog pomicanja planktona i to u smjeru iz plićih pod
ručja prema maksimalnim dubinama na postaji Vrbovačka. Moguće je ovo 
razlog da su na toj postaji 1952. god. dobivene tako visoke vrijednosti gustoće 
populacije kopepoda Calanus helgolandicus. Ako se ovo uzme u obzir značilo 
bi da su vrijednosti gustoće popu.lacije u 1952. god. bile znatno niže od onih 
koje se dobilo. 

Za 1954. god. isključuje se da je ovaj momenat djelorvao na koncentraciju 
i povećanje vrijednosti, jer su temperature bile niže, a porast gustoće populacije 
Calanus helgolandicus je ipak bi'O znatno povećan, pa se smatra da je nečim 
drugim uvjetovan. Konkretno u ovom slučaju, mogao bi biti odraz fertilizacije 
preko povećanja primarne produkcije ili boljih uvjeta za ishranu. 

3. 13. Z a k 1 j u čak 

Utvrdilo .se da u Velikom jezeru nE.ma imigracije populacije kopepoda 
Calanus helgo!andicus sa drugih lokaliteta što je omogućilo da s većom sigur
nošću donesu mnogi zaključci u vezi s dinamikom populacije ovog kopepoda. 
Gusto-ća populacije kretala se u razdoblju od marta 1951. do novembra 1954. 
god. između 42,2 i 97,1 jedinki (<;?, o, V st.) na m 3 mora. Ove vrijednosti 
odskaču znatno od svih drugih dobivenih u i3traživanim područjima u Jadranu. 
Tako u obalnom potdriučju, u Kaštelanskom zaljevu, u razJdoblj,u od 1957-1962. 
god. vrijedlnosti ,su se !kretale od 2,,2 do 12,0 (<j?, o, V sit.) na m\ U područj1'u 
otvorenog Jadrana (Sto1J1.čica) u istom razdoblju broj primjeraka Calamis 
helgolandicus na m 3 kretao se od 1,5 do 2,0. U sjevernom Jadranu, u području 
iZNan Dugog otoka našilo se 1960. ,god. prn1sječno oko 11 primjeraka na m 3. 

U Velikom jezeru porast biomase sveukupnog zooplanktona kretao se 
paralelno s porastom gustoće populacije kopepoda Calanus helg0Landic1.,,.s 
(sl. 8). 

Porast gustoće populacije pratio je po-rast gustoće bakterijske populacije 
u 1952. god., dok je u 1951. god. dašlO' do alterniranja. 

Između promjena gustoće populacije kopepoda Calanus helgolandicus i 
variranja gustoće fitoplanktona nije se mogao utvrditi nikakav pravilan 
odno-s . 

Porast gustoće populacije u odnosu na porast temperature pokazuje mini
malnu korelaciju i to u negativnom smjeru. Izvjesni odnos u pozitivnom 
smjeru pokazao se u 1952. god., pa se tu visoku gustoću populacije u doba 
vi&okih temperatura, pokušalo protumačiti i horizontalnim migriranjem orga-



24 No. 11 

nizama u pravcu najveće dubine u Velikom jezeru, gdje su, i u to doba, bile 

relativno niske temperature mora. 

U 1954. god. došlo je pono,vno do jačeg povećanja gustoće populacije, a11 
ne i do porasta temperature, pa bi se povećanje gustoće populacije Calanus 
helgolandicus možda moglo pro-tumačiti kao reakciju populacije na povoljne 
uvjete za rast, preko bo•ljih uvjeta za ishranu, nastalih kao posljedica ferti
lizacije. Razlika u gustoći između 1951. i 1954. god. iznose cca 880/o . 
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Sl. 11. Odnos između gustoće populacije C. helgolandicus i temperature mora 
(srednjak za slojeve O, 10, 20 m) 

Fi;;:. 11. Relation betwecn C. helgolandicus population d ensity and temperature variation s (mean 
temp. for the layers of O, 10 and 20 m). 



3. 2. RAZMNOŽAVANJE I BROJ GENERACIJA 

Rast populacije, odno,sno razmno.žavanje, i broj generacija kopepoda 
Calanus helgolandicus u Velikom jezeru pratilo se pomoću dva postupka. Prvo 
praćenjem pojave juvenilnih stadija, kao i određivanjem njiho,ve gustoće u 
moru i drugo određivanjem prisustva jaja ili stupnja zrelosti kod ženki. 

Već je ranije spomenuto da je kod produkcije z.ooplanktona najteže odre
diti sekundarnu p,roduik:ciju »turnover,, kod planktonskih org.-.nizama ;;a više 
generacija• tokom godine (brnj generacija, osim količine izbačenih jaja, ozna
čava visinu producirane organske materije za jedno godišnje razdoblje). 

Poznato. je da broj generacija kod koip·epoda Calanus finmarchicus varira 
u odnosu na geografsku širinu. Tako• je u području istočnog Grenlanda i Baren
covog mora nađena, da razvojni ciklus traje godinu dana, a možda i više. U 
toplijim morima, kao što je južna obala No.rveške, Irsko more, Sjeverno moi-e 
i zaljev Maine, prvo mriješćenje javlja se od marta do aprila, drugo negdje od 
juna do jula, a treće u septemlbriu (IVI a r s h a J 1 & O r r, 1955) , pa se govori 
o tri generacije g,odišnje ~). 

3. 21. Nastupanje juvenilnih stadija 

Da bi se ,utvrdio broj generacija, ,pratilo ,se ipojavljivanje juvenclnih stadija 
putem brojanja i određivanja pojedinih kopepoditnih stadija i broja nauplija u 
m,c,ru (tab. II). Kod određivanja rpojedinačnih korpepoditnih stadija služillo se 
podacima Le bou r (1916) i Ma r s h a 11 & O r r (1955). Zastupanost pojedinih 
kopepoditnih stadija u razdolblju od februara 1952. do novembra 1953. god. 
izrazila se u rpostocima na &lici 12. 

U 1951. god. prisustvo nauplija i juvenilnih koipepoditnih stadija utvrdilo 
se u martu, aprilu, maju, augustu, septembru, oktobru, novembru i decembru, 
a u 1952. god. u februaru, aprilu, maju, septembru, novembru i decembru. U 
1953. god. opet su nađeni juvenilni stadiji u januaru, februaru, martu, augustu, 
septembru i novembru, a u 1954. god. u martu, maju, septembru i novembru. 

Mladih kopepoditnih stadija nije bilo u junu i julu 1951. god., a u 1952. 
god. u junu i julu, dok su se samo rijetki naupliji našli i u augustu. U 1953. 
go::l. u junu, jruJ.u i aug,usiu nije biJo k{)!peditnih stadija u mor:u, a u 1954. god. 
u julu i augustu. Na temelju orvih ,podataka J.zgleda kao da nije !biiJ.o ramnno
žavanja samo u ljetnim mjesecima, za perioda najvećeg zagrijavanja površin
skih slo jeva. (Tab. IV) . 

*) Generacija je cijeli razvoj od nauplija do spolno zrele ženke koja je spm:obna 
da producira novo leglo. ž enke iz jedne generacije možda mogu producirati i više 
legla, pa se može desiti da u isto doba budu prisutni mladi druge generacije sa mla
dima iz drugog legla prve generacije. 
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of 1952 and 1953. 
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3. 22 . Odnos s p o 1 o v a i t raj a n j e i n div i d u a 1 no g živ o t a 

Analizirajući odnos spalo,va kod kopepoda CaLanus heLgoLandicus za raz

doblje od marta 1951. g,od. do novembra 1954. god. (sl. 13; tab. III), utvrdilo 

se da su mužjaci ~-taln6 brojčano slabije zastupani. Izrrimku jedino čini okto

barska proba iz 1951. g.c:d. To se •slaže sa dosadašinjim rna-lazima za druga pod

ručja. Po W im p e nn y j e vi m komparacijama (rukopis) moguće je slijediti 

promjene odnosa :spolova od Sjevernog pol.a prema jugu i utvrditi kako se 

povećavca broj mužjaka što se ide ;prema ekvatoru.* 

Tab. II Broj i raspodjela po stadijima kopepoda C. helgolandicus od II 1952 -
- XI 1953. 

Tab. II Number and stage distribution of C. helgolandicus from Feb. 1952 to Nev. 1953. 

DatUJm: 

Date: 

22. II 1952 

2. IV 1952 

6. V 1952 

9. VI 1952 

16. VII l!,•52 

20. VIII 1952 

25. IX 1952 

7. XI 1952 

12. XII 1952 

'.?.3 . I 1953 

5. III 1953 

20. V 1953 

24. VI 1953 

14. VIII 1963 

23. IX 1953 

25. XI 1953 

N au,pl1i us·i : 

Nauplii : 

I-VI 

1802 

78 

78 

90 

120 

336 

30 

2910 

210 

30 

43 

I 

876 

1440 

'270 

180 

1050 

60 

360 

180 

30 

21 

II 

1436 

600 

300 

60 

60 

20(}0 

90 

990 

30 

60 

30 

86 

Kop~podi-ti: 

Copepodits: 

III 

1356 

18 

198 

120 

330 

2500 

630 

90 

90 

90 

IV 

106 

720 

36 

60 

30 

90 

60 

3138 

90 

180 

90 

270 

64 

V 

140 

973 

1231 

2737 

1·551 

136 

34 

107 

1294 

582 

86 

826 

198 

70 

290 

74 

Adiu1'bni: Ukup
no; 

Total: 

58 

41 

41 

107 

96 

136 

5 

42 

31 

46 

9 

80 

183 

22 

fll 

7 

208 

398 

144 

385 

680 

1105 

5982 

42tl8 

2,(}28 

3289 

2357 

,1397 

1179 1848 

341 1240 

12,0 10519 

566 

76 

127 

906 

87 

125 

16 

1464 

5241 

1153 

1287 

809 

946 

311 

*) Radi popunjenja analiza ustupilo se R. S. W i mp e n n y u (FisherieG Labo
ratory, Lowestoft) i podatke kojima se raspolagalo na temelju ličnih istraživar1ja u 
Jadranu. 
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Sl. 13. Odnos spolova kod C. helgolandicus iz Velikog jezera 
Fig_ 13. Calanus sex ration in the Veliko Jezero. 

Brojnije pojavljivanje mužjaka javlja se uvijek ranije od brojnijeg pojav
ljivanja ženka. Nađeno je da im je razvoj znatno kraći ,ali za:to im je i druljina 
života kraća. Trajanje individualnog života kod Calanus vrsta znatno se razli
kuje u pojedinim geografskim širinama. Na sjeveru, u području Grenlanda, 
potrebno je najdulje vrijeme da se iz jaja razviju odrasle ženke i da se ove 
izmrijeste. 

Kako izgleda, samo ženke mogu živjeti čak do 12 mjeseci, a mužjaci oko 
7 mjeseci. U toplijim morima (Engleska) za razvoj od jaja do VI kope:I)oditnog 
stadija (adultnih) -,potrebno--je 27 dian.a, --a da ,genitalni produkti -sazriju oko-
30 dana. Smatra se d,a je za cijeli razvojni ciklus kod Calanusa- ,potrebno oko-
60-70 dana (Marshaill & Orr, 1955). 



No. 11 29 

Tab. III Brojčana zastupljenost C. helgolandicus (<;?, o, V st.) u Velikom jezeru 
za razdoblje od marta 1951-1956 (Broj primjeraka u lovini od 0-40 m). 

Tab. HI Nurrnber of "11Ja!le, ferrnatle. aJ!lid V Sit. od' C. helgolandicus tim '!Jhe ·VellilkJo, jezei'D fo,, 
the period March 1951 to March 1956. (Number in a haul from 0-40 m). 

Dabum: 
Date: J. F. M. A. M. J. J. A. s. o. N. D. 

Stadij: 

~ 425 46·3 628 13'55 7311 382 665 2129 528 700 
1951 cf 1'35 66 102 123 211 187 408 717 284 71 

Vst 89 824 588 131 3193 323 539 670 

~ 208 398 144 18'5 6801 1125 1175 341 120 
1952 cf 58 41 41 107 96 136 5 42 81 

Vst 140 973 1231 2737 1551 136 34 107 1294 

<;? 566 76 127 906 87 125 16 
1953 cf 45 9 8,0 183 22 81 7 

V1st 58•2 86 820 198 70 2-90 74 

'i? 304 470 5311 651 718 485 
1954 cJ1 95 -30 47!1' 161 87 277 

Vst 1098 1364 590 399 47 301 

'i? 426 
1956 cf 109 

Vs1t 650 

Analizirajući podatke iz Mljeta za 1951, 1952, 1953. i 1954. god., moglo se 
utvrditi da do maksimalnog nagomilavanja adultnih ženki dolazi uvijek na 
kraju proljetnog sazrijevanja u jll!nu i 'julu i lka:snije u novembru. 

4. 23. Stup a n j zre 1 o sti ženki 

Za bolju ko,ntrolu br:oja generacija kod kopeipoida Calanus helgolandicus 
uzete su u anaLizu i adultne ženke, kod kojih se određivao stupanj zrelosti i 
pratila zastupanost pojedinih stupnjeva u doba naših istraživanja. 

Za praćenje spo1ne zrelosti bilo je potre:bno izvršiti boj<adisanje, što se po 
savjetu dr S . Marshall i dr Orra izvršilo 1959. god\ ,za vrijeme boravka 
u Marine Biologie Station u MiUportu. Za bojenje gonada upott-ijebilo se 
Grayevu metodu (Gr a Y, 1958) i bojilo ih se celestin plavim B. 

Gornji autori su iste godine prvi put upotrijebili ovu metodu po savjetu dr 
H. F, Ste e dm a na i.iz Zoološkog odjela Univerziteta u Gla,sgowu. Kod ženki 
obojenih Grayevom metodom analizimo se i obrađivao stupanj spolne zrelosti 
rpo skali Ma r s h a~ 1 & O r r ,(196'0) . Ovi autori su rathlkovali čet,iri stupnja 
zrelosti kod ženka: nezrele, srednje zrele, zrele i izmriješćene. 



A A 

B C 

!:l. 14• C. helgolandicus stupanj zrelosti kod zenka: A-zrela, B-srednje zrela i C-nezrela 
Fig. 14. C. helgolandicus female stages of ripeness: A - r;pe , B - mect;um , C - ;mm ature. 
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Prema karakteristikama poj edinih stadija kod nezrelih ženki (immature) 
jajnik je malen, divertikuli u glavi se tek počinju javljati i samo jedan niz 
malih jaja može se vidjeti u uskim oviduktima, koji prolaze krnz tijelo . 

Kod srednje zrelih ženki (1semi-mature) ovarij se .pr-o,širi, a dorsa1ini 1dio 
divertikula završava u glavi i pun je jaja srednje veličine, a u o,viduktu može 
biti više od jednog niza jaja. Ako su oba kanala diverti:kula puna jaja, u ven
tralnom kanalu su veća nego ostala, onda govorimo o već naprednijem stadiju, 
ali moguće da je i to stadij koji ·nastaje iza izbacivanja jaja, ite ga je teško 
odrediti. 

Zrele (ripe) ženke imaju u svakom centralnom kanalu niz jaja širih nego 
u prethodnom stadiju i tu široka jaj a čine kese u nižim dijelovima ovidukta. 

Izmriješćene (,:ipent) ženke imaju degenerirane ovarije, a divertikule i ovi
dukte je teško vidjeti. Ovaj se stadij . rjeđe sreta n ego svi ostali. 

Međutim, gornje ~e stupnjevanje u potpunosti ne slaže onim izvršenim u 
ovom radu, jer se nikad nisu imale tako zrele ženke lta1kve dolaze u Sjevernom 
moru i Atlantiku, pa se naši stupnjevi nešto razlikuju, kako se to može uočiti 
na slici 14. a, b, c i d. 

Analizirajući poj edinačno mjesečne na1aze (tab. IV, st. 66), mogla se pratiti 
zastU1panost :pojedinih razvojnih stadija od marta 1951. do februara 1956. g:od. 

Radi preglednosti (sl. 15) izračunala se zastupanost pojedinih stadija 
spolne zrelosti ženki u postocima. Iz ovog pregleda je vidljivo da su zrele 
ženke skoro cijelu godinu zastupane. Naime, samo u aprilu, junu i julu 1952. 
god. nije se našlo potpuno zrelih ženki, ali je zato broj srednje zrelih ženki 
bio, djelomično, u to doba (aprilu, maju i junu), veoma viS'ok. U istom periodu 
je broj nezrelih ženki jako porastao. 

Prema nalazima zrelih ženki zaključujemo da u Vela.kom jezeru dozrije
vaju kroz cijelu godinu što se razlikuje od dosadašnjih nalaza za kopepode 
Calanus finmarchicus i Calanus helgcLandicus iz Sjevernog mora gdje ne dozri
jevaju zimi već »hiberniraju« i ostaju u V stadiju do po-voljnih prilika u 
proljeće. 

U našem slučaju takva, i,li tome slična stagnacija (»diapauza«) u razvoju 
javlja se ljeti pa je to jedna vrsta »e15tivacije«. Do nagomilavanja V stadija 
došlo je u maju, junu i julu, a do stagnacije u mriješćenju ili ,razvoj u mladih 
stadija u junu, julu i augustu 1952. god. i maju, junu, a vjerojatno i julu 1953. 
god. '(tab. IH, IV i sl. 13, 15) . Mora da ih neki vanjski fakt,or u tome s,prečav.a. 
Većina V stadija iz maja polako sazrijeva do augusta. Ženke, koje sazriju ljeti 
,izgleda ne izJbacuju jaja; jer u to doba u moru nema juveni1nih stadija. Pitamo 
se ne postoji li mogućnost da, zbog pomanj1kanja hrane, ove ženke resorbiraju 
vlastita jaja? 

Kako se u ranijim istrah. anjima pokazalo, ad1,1ltni primjerci kopepoda 
CaLanus helgolandicus (~, o, V st.) ne prelaze termoklinu (V u četi ć , 1961), 
pa je m()lguće da s tim u vezi dolazi do zastoja u ispuštanju jaja. Naime ispu
štanje jaja, kako je poznato (Ma r s h a 11 & O r r, 1955), mo,že bifa zaustavljeno 
smanjenjem količina fitoplanktona u mo,ru. Osim toga hranjenje se uglavnom 
obavlja za vrijeme do~~ se kopepodi kreću, jer tada i filtriraju morsku vodu. 
Moguće to izostaje u doba termokline, jer se ženke manje J•reću. pa slabijP i 
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1954 

A • • • -• • 
B • • • -• • 
C - • • • • • 

1953 - • - - -
B • • -• • • -
C • • • • • 

1952 

A - - • 
B • • • • • • 
C • --• • 

1951 

A • • • • • -B • • • - • • - • • • 
C • • • • • • • 

J F M A M J J A s o N o 
Sl. 15. Zastupanost (%) pojedinih stupanja zrelosti kod ženka C. helgolandicus 

A-zrela, B-srednje zrela i C-ne>:rela. 
Fig. 15. Percentage J;r,equency of c:lJifferan,t s,!Jaigas M rtlipeness o,f C. helgolendicus (female) 

A"1Ii!pe, B--<mec:lJium and C-!iJrruma.1lu.Te. 
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hrane, a posljedica toga je i slabije leženje jaja. Osim toga za već ispuštena 
jaj.a potrnbna je debljina sloja od 40 m. Ženka kopepo,da Calanus helgolandicus 
dolazi prema površini da se hrani i u isto vrijeme ispusti jaja. Ispuštena jaja 
po-lako tonu. Kroz to vrijeme embrio završava svoj razv•oj i izlegu se naupliji. 
To se sve obično odvija u vertikalnom sloju od cca 40 ,cm. U našem s'1učaju mak
simalna dJuJbina jezera je 48 m, ah :se uslijed tevmokline smanjruje sloj u kojemu 
~e ženke t,okom prolje,ća i ljeta krećt.., pa je u doba »najdublje« termokline 
taj sloj ograničen na samih 20 m. Mo,guće da to nije dovoljno za razvoj jaja, 
prema P i c k f o r do vi m* nalazim.a, pa ova prorpaida:ju, je.r ,prerano stignu 
na dno. 

,Poznato je, naime, da su jaja CaLanus finmarchicus {Gr o s s & R a y mo n t 
1942) gušća od morske vode, ona tonu aproksimativno brzinom od 2,5 cm/min, 
kod temperature od 13 ° C. Isti autori su utvrdili da će jaja giustoće 1,045-1,049 
g/cc, u morskoj vodi gustoće 1,0235 do 1,025 g/cc i temperature od 13° C, kod 
brzine tanjenja od 2,5 cm/min, potonuti do dubine od 36 m prije negoli se 
izlegJU, jer embrio treba 24 sata da dorvrš'i. razvoj. Kasnije Salzen (1956) 
preciznijim metodama potv1·đuje njihove nalaze i donosi da je za populaciju 
jaja gustoće 1,074 g/cc, brzina tanjenja 2,4 cm/min 'kod saliniteta od 35%0 i 
temperature od 15° C. 

Sa drUJge strane poznato je da zrele ženke migriraju prema površini više 
od nezrelih (Ma r s h a• 11 & O r r, 1960). 

Na temelju materijala iz Velikog jezera je utvrđeno da prestanak pojavlji
vanja i razvoja mladih stadija uvijek nastupa u doba najniže gustoće morske 
vode u po·vršinskim slojevima (sl. 16, tab. IV). 

Metoda određivanja stupnja spolne zrelosti kod ženl,{a ne samo da je 
ukazala na broj generacija kod kopepoda Calanus helgolandicus iz Veliko,g 
jezera, već je omogućila i druge zaključke u vezi s općom plodnošću ove vrste. 
Kako se već prije spomenulo, nikad ženke kope:Poda Calanus helgo.Zandius i.z 
Mljeta nisu imale tako visoki stupanj plodnosti kao one u Sjevernom moru. 
Uvijelk su nešto zaostajale u svim stadijima. Iz rezultata ispitivanja Ma r s h a 11 
& O r r (1955), poznato je da ploiđnost ili broj i:zJbačenih jaja ovisi o ra~o,loživoj 
hrani ili stupnju koncentracije fitoplanktona. Iz toga se zaključilo da u našem 
dučaju koncentracije fitoiplankto,na nisu d,o:;egle onu visinu kakvu imaju u 
periodu cvatnje u Sjevernom moru, a što se dalo naslutiti i po drugim poda
cima o zcoplanktonskoj biomasi. Ove razlike moglo se pratiti i • na sezonskim 
promjenama stupnja plodnosti kod ženski, pa se primijetilo da su ipak bile 
plodnije u doba iza perioda većih koncentracija fitoplanktona. To je bilo 1951. 
god. u julu, augustu i oktobru, 1952. god. u martu i augustu, 1954. god. u jesen, 
ali naročito plodne ženke bile su u februaru 1955. i februaru 1956. god. Kod 
ženka čak u V stadiju (februar 1955. god.) morgla su se vtdjeti velika, do.bro 
obojena plava jaja (u pravilu nezrela jaja jače hvataju boju od zrelih) . 

*) P i c k f o r d (1949) je prvi sugestirao da ,postoji specijalna osjetljivost na razlike 
specifične težine kod glavonošca Vampyroteuthis infernalis . Grupiranjem podataka 
je pokazao da se ovaj glavo~ožac 1nala-zi u širokim granicama temperature i sali<ni teta, 
ali išto se bče guistoće »in situ« postoji us'ko ograiniičenj,e. ,Dalje je našao da su jaja 
tonula u niže slojeve u korelaictji sa većom .gustoćom nego što je ona za adultme. 
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Sl. 16. Pojava juvenilnih stadija C, helgolandicus (kop. I-IV st., naupliusi) 
u odnosu ,na gustoću mo:i1ske v.ade at. 

Fig, 16. C, he1.go!andicus young stages appearance in relation to sea-water density. 

U kojoj mjeri povećanje primarne produkcije djeluje na :plodnost kasnijih 
generacija ko,pepoda nije poznato, ah ovi nalazi govore da bi mo,gl,o nešto 
biti. Moguće je, dia je to odraz ranijeg povećanja primarne produkcije umj et
nim putem, odnosno fertilizacije iz 1953. i 1954. godine. 

3. 24, Z a k 1 j U' č a k 

Da hi se donekle odredila visina producirane organske materije od strane 
kopepoda Calanus helgolandicus za jedno godišnje razdoblje, bilo je potrebno 
odrediti :količine izbačenih jaja i broj generacija godišnje , 

Praćenjem nastupanja pojedinih kopepoditnih stadija i nauplija u moru 
došlo se do zaključka da s:e Calarms u Mljetskim jezerima s:koro cijelu godinu 
razmnožava. Je dina pa,uz-a u Tazmno:žavanju, tj. odsustvo mladih stadija u 
mo·ru, djelomično nastupa u razdoblju od j,una do augusta, -pa se to nazvalo 
»estivacija «. • • 

, , Sa druge s:tr'ane, bojenjem ženki i određivanjem njihove spolne zrelosti, 
doibd.lo se da su zrele ženke prisutne kroz cijelu .godinu. fako stupanj zrelo-sti ili 
visoke plodno-sti ne d01segne visinu kao kod ženki vrste Calanus finmarchicus 
iz Sjevernog mora, to je i;pa,k intenzivno, jer ima dulji period razmno,žavanja. 
Naime, ženke ko,pepoda Ca,lanus helgolandicus u Sjevernom moru, odnosno 
njihov V stadij od jesen ske generacije, ne dospijeva sazrijeti do zime. Tek u 
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proljeće, Ikad za.počne cvatnja fitopJaniktona, sazrijevaju 1 1z V stadija razviju 
se zrele ženke. U našem slučaju u maju je masovno zastupan V stadij , a kasnije 
u junu, julu i augu:;tu dolazi do akumulacije zrelih žell'ki. 

Kod ispitivanja uzrnka, koji dovode do prekida razmnažanja od juna do 
a:ugusta., dOibilo se upadnu ko1relaciju .između ove pojave i variranja gustoće 
morske vode. U isto doba, kad se prestanu pojavljivati mladi kopepoditski 
stadiji kopepoda Calanus helgola.ndicus , gustoća morske vode u po,vršinskim 
slojevima (od O do 20 mm) rpadne do godi:šnj:ilh _najminimalnijih vrijednosti. 

Po ranijim podacima (Vuče ti ć , 1961) je iba:lo 1poznato da se ženke u ovo 
doba i ne približavaju p ovršinskim slo jevima. Imajući to u vidu, a poznava
j ući činj enicu da za razvoj nau,plija iz jaja, kod Ca.lanus vrsta, treib•a pored 
određene gustoće morske vode i određena du:bina vertikalnog sloja kroz koji 
jaje tone, zaključilo se da j e došlo do prekida razmnažanja u Velikom jezeru 
zbog toga što jaja ipropadaju. Naime, u normalnim prilikama ženke dolaze 
noćlll u površinske slojeve gdje se jače hrane i i:sto,dobno i.spuštaju jaja, a 
ova se razvi:ju na putu dok tonu prema dnu kroz slojeve debljine Oik:o 40 m . 
U doba termo.kline kakv1a dolazi u junu, julu .i augustu ženke se penju nuću u 
više slojeve samo do dubine 20 m udaljene od površine. Ukoliko se tu intenzivno 
hrane i ispuštaju jaja embrio nema mogućnosti da se razvije (izlegu nau:pliji), 
jer jaja prebrzo potonu do morskog dna, a time -naglo prekinu razvoj i propadnu. 

Ženke su uvijek u jačo~ mjeri ztastupljene u 1ovini nego mužjaci. Osim 
ta.ga mužjaci brzo sazrijevaju, pa im se maksimalne količine uvijek javljaju 
nešto ranije nego kod ženki, te to mo,žda ukazuje, da i Calanus helgo-land'ic-us 
ženke dulje žive od mužjaka kako su već ranije utvrdifi za Calanus finmarchicus 
Marshall & Orr (1955). 

Na temelju svih ovih podataka došlo se do zaključka da Calanus helgolan
dicus može razviti 5 generacija godišnje i to slijedećim ,redom: !Prva: od decem
bra do februara, druga: od feibrua,ra do aprila, treća: -oid a1prila do juna, -četvrta 

od augusta do oktobra .i peta od oktobra do decembra. Ovi rokovi mogu 
se pomicati prema djelovanju dominantnih faktora u pojedinim godinama. 

3. 3. VELIČINA ORGANIZAMA I RAST 

3. 31. Presvlačenje ·i linearni rast 

Već ranije je poznato da kod mnugih vrsta kopepoda postoje razlike u 
veličini i strukturi unutar jedirnlk:i iste ViI"ste, billo is obzirom na porijekfo ili 
razlike prema lokalitetu. Osim toga, kod organiztama iz istog lokaliteta, postoje 
i 'Sezonske razlike duljine s obzirom na promjene vanjskih faktora sredine 
(Gr a n, 1902, A-d 1 e r & Je spe r se n, 1920; Ma r s h a 11, 1933, S om me, 
1934, D e e v e y, 1960). 

Kod artropoda je poznato da se rast realizira preko periodičnih presvla
čenja, a svako presvlačenje popraćeno je tipičnim ciklusom uključujući period 
koji prethodi presvlačenju, zatim period presvlačenja i p·eriod iza presvlačenja. 

Malo je područja .iz fiziologije rakova tako važno kao presvlačenje. Meta
bolizam, ponašanje, razmnožavanje, kao i osjetljivost direktno ili indirektno 
su ovisni o ovom peri:odičnom odbacivanju iii zamjenjivanju integumenta i 
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njegovih rpraitećih ciklusa metaibolitne akumulacije kod životinja sa ekso
skeletom (W ate r ma n, 1963). 

Sve do nedavno bio je malo poznat mehanizam koji kontrnlira presvla
čenje. Sad se već o hormonalnom mehanizmu, i to naročito kod dek,apoda 
branchiura, zna dosta, ali za druge grupe to je još neistraženo područje. 
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Sl. 17.a, b. Poli:goni frelkvenicije duljine, uz aritmetičke ·srednje vrijednosti za ženke 
(-), mužjake (- -) C. helgolandicus 

Fig. 17. a, b, Size frequency of C. he!go!andicus (mea n for female (-) , male (- -). 
a) 1951. b) 1952. 
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Za vrijeme staciija pretpresvlačenja nastupa resorpcija eksoskeletona i to 
djeluje na sastav krvi. U s,tadiju nakon presvlačenja nastupa pornovno odlaga
nje hitina, proteina i anorganskih soli u novi eksnskeleton što opet djeluje ili 
mijenja sastav krvi. 

Pretpreisv:lačenje okara1kterizirano je jednim povećanjem koncentracije 
sastavnih komponenata krvi, kaio što su šećerr, ma'st, sveukupni kaJ.cij, sveuku;pne 
bjelančevine, ali ne hemocyanin. Po završetku perioda iza presvlačenja stu
panj k~,_centracije ovih elemenata opet se smanjuje i vraća na normalno. 

Postoji relativno veoma efektno jonsko reguliranje u korelaciji sa presvla
čenjem, koje realizira u širokom adaptiranju eurihalinih forma kod velikih 
promjena saliniteta. Većina morskih crusta:cea je isotonična sa vanjskom 
sredinom (morska voda), a ima čak i onih kojima je krv hypoosmotična prema 
mediumu sredine (Artemia salina). Sezonske ili eksperimentalne promjene 
temperature utječu na osmotsku regulaciju. Također kombiniran efekat tem
perature i saliniteta djeluje na distribuciju rnkova. Optimalni osmotski pritisak 
pad.a kod homoi:osmotskih vrsta za najveće tempera,ture (Waterman, 1963). 

Antene, škrge i crijeva glavni su organi kroz koje se vrši jonska i O'smot,ka 
regulacija. O promjenama koncentracije krvi kod presvlačenja zna se veoma 
malo, a specijalno o ulozi crijeva, koja su mnogo permeahilrnija od integumenta 
kako se to utvrdilo na temelju analiza ora'lnog i analnog primanja vode kod 
nekih :prnzirnih rakova (F o x, 1952). 

Dakle, opće pravilo je da je linearni rast kod crustacea vezan uz presvla
čenje naročito kod juvenilnih razvoja. Međutim B e y e r (1961) navodi da mo,žda 
ima i pr,esvlačenja kod adultnih rakova koja nužno ne dovode do povećanja 
linearne duljine. D r a ch (1936) za delka,podne rakove veli da povećanje tijela 
kod presvlačenja ovisi o stupnju apsorpcije vode. Po svemu sude1ći, rast je 
produlkt interakcije multipnih faktora. 

Na sam mehanizam presvlačenja kod kopepoda Calanus helgolandic·us 
djeluje više faktora. M a r s h a 11 & O r r {1955) su utvrdili da su se bolje 
presvlačili ,oni držani na svjetlu od onih u mraku. Zatim, bolje dobro i.i.s:hranjeni 
od izgladnjelih i oni na sobnoj temperaturi od onih držanih na temperaturi 
blizu 0° C. 

Kod studiranja odnosa fertilizacije na populaciju Calanus helgolandicus 
u Velikom jezeru pretpostavljalo se da se fertilizacija putem pornsta fito
planktona mogla odraziti i na lin€arni rast samih jedinki i radi toga su izvršena 
biometrijska mjerenja. 

3. 32: R a spo dj e 1 a duž inskih f r e k v e n ci j a 

Da bi se registriralo eventualne promjene kod veličine tijela kopepoda 
Calanus helgolancLicus, koje sru nastupile iza fertilizacije, iz;v,ršilo se mjerenje 
duljine cefalotoraksa a.dultinih :primjeraka (ženka i mužjaka), iz cjel,oiku:pnog 
materijala sakupljenog prije i poslije fertilizacije. 
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Na rtalbelama od V-X*) 1pored vrijeclinosti za druiljine cefalotoraksa dobivene 
u pojedinim mjesecima, unesene su i izračunate mjesečne .srednje vrijednosti 
i njihove standardne devijacije u mikrometarskim razmacima (EPU), kao i 
iste vrijednosti preračunate u milimetre. Prema ovim vrijedno1stima izrađeni 
su poligoni dužinske raspodjele za ženke i mužjake na slikama 17. a, b, c, d. 
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DULJINA (u EPU) 1953 DULJINA (u EPU) 1954 

Sl. 17.c, d. Poligoni frekvencije duljine, u r,; aritrneti·čke s;rednje vrijednosti za ženke 
(-), mužjake (- -) C. helgolandicus 

Fig. 17. c , d , Size fr equency of c. he!go!andicus (mean far f emale (-) , male (- -). 

C) 1953. d) 1954, 1955, 1956. 

*) Vidi aneks . st. 65. 
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Tab. XI Statistička značajnost razlike duljine između ženka i mužjaka kopepoda 
C. helgolamdicus. 

·Tab. XI S<taJtJis.11iooll. Si,gll'lilifilcance of sli.2e clliffier,ence ,betw ,een fem.ale and. ma,1e o.f C. 
helgolandicus. 

Godi111a: Mjeseci: N' t p 
Year: Months: 

195-1 Ma!rt 51 50 3,65 <0,01 
April 50 50 5,37 <0,01 
Maj 50 50 8,11 <0,01 
Jwn 50 62 ·8,33 <0,01 
Jul 50 1,8 4,46 <0,01 
Al.ll!1JUSit 50 55 4,48 <0,01 
&wtembair 50 5-0 U,11 <0,01 
Okltobar 50 59 8,14 <0,01 
Novetm1bair 50 52 '10,68 <0,01 . 
De cembar 50 50 6,89 <O;Ol 

1952 Feib,ruair 58 61 3,39 <0„01 
April 49 35 2,08 0,05 
Maj 61 34 3,03 <0,01 
Jil![l 63 45 9,72 <0,01 
Juli 60 51 5,92 <0,01 
Aug,us-t 66 61 5,3 <0,01 
Novembar 58 34 11,68 <0,01 . 
Decembar 61 53 2,08 0,05 

1953 Jainuar 66 67 7,42 <0;01 
Maj 43 69 3,63 <0,01 
J,UJn 58 64 7,87 ~ " <O;Ol 
August 50 21 5,59 

J, : 
<0,01 

Septembar 57 60 7,25 <0,01 
Novembar 13 8 3,48 <0,01 

1954 Maj 58 37 6,61 <0,01 
Ju1l 57 61 9,46 <0,01 
August 53 57 8,55 <0,01 
Septembar 64 57 6,61 <0,01 
Noveimbair 53 70 11,29 <0,01 

1955 Februar 52 55 7,57 <0,01 

1956 Mait1t 53 60 13,22 <0,01 
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Tab. x;r,r Sewrnske promjene duljine Žlenka C. helgolandicus i statl:stička znafajn,ost 
i'stih za irntervale od 1-3 mje1,eca. 

Tob. ~II Seasonatl chanJg,es 11n the sfa•e of femaile C. helgolandicus and the start!is,uical 
Slign!ifilcaince Jirn• 1-3 mon,ths mterwail. 

Mje'5eci koji se u.sipoređuj,u: Broj 1pr.imjeraka: 
Months compared: Exam. numb.: 

A B A B t p 

1951. 
Mai1,t April 51 50 3,95 <0,01 
April Maj 50 50 1,77 0,08 
Maj JUJn 50 50 0,595 0,6 
J'Uln Jul 50 50 0,68 0,5 
Jul &ug;ust 50 50 0,64 0,5 
August Septembar 50 · 50 3,35 <0,01 
S~'tem!bar Oktobar 50 50 7,74 <0,01 
Okto,bar Novembar 50 50 3,64 <0,01 
Novembar Decembar 50 50 6,39 <0,01 

1952. -
Fe~uar April 58 49 4,98 <0,01 
April Jun 49 63 5,59 <0,01 
Maj Jul 61 60 3,12 <0,01 
JUIIl A11.1:g1.1.&t 63 66 2,02 0,05 
AugUJS1t Novembar 66 58 5,46 <0,01 
Noverrn1bair Decembar 58 61 8,14 <0,01 

Već grafičkim putem se otkrilo da između mužj.aka i ženke postoje znatne 
razlilke u duljini, a kasnije se izračunalo da su negdje čak i statisitički značajne 
l'aJb. XII). Ženke pokazuju stalno veće vrijednosti duljine od mužjaka. 

Osim razlika u .duljini između mužjaka i ženka, utvrđene su i sezonske 
razlike u duljini organizma istog spola. Opća pojava je da je populacija u 
zimskim mjesecima bila sastavljena ,od jedinki manjih duljina, a kasnije, sve 
više su se javljali organizmi sa većom duljinom. Statistički značajne razlike 
dobilo s'e između aritmetički srednjih vrijednosti u nekim sewnama već kod 
jednomjesečnih intervala, a inače redovito kod tromjesečnih (tab. XII). 

Na temelju u.sporedibe srednj•ih mjesečnih verijednosti duljine organizama 
u pojedinim godinama došlo .se do zaključka da i tu postoje neke razlike. Radi 
preglednosti uzeta je jedna tzv. granična vrijedno•st ·i prema njoj analizirana 
kretanje veličina za sve godine istraživanja (sl. 18 a). Tako se za ženke uzela 
granična vrijednost od 2,3 do 2,4 mm. Donju granicu ženke su u 1951. god. 
prešle već · u maju, a, kasnije su ra'sle, pa su u septembru prešle i go,rnju gra
nicu od 2,4 mm. U oktobru srednja vrijednost je nešto malo niža od granične 
(2,29 mm), a u novembru opet ,se javlja znatan porast, preko 2,3 mm. U toku 
1952. god. tek u augustu dolazi .do porasta preko granične vrijednosti i zadržava 
se do novembra. Slijedeće, 19'53. god. dolazi do povišenja vrijednosti iznad 
2,3 mm u juruu i to traje do septembra. U 1954. god. duljina vrijednosti iznad 
granične crte j,avile su se već u maju, a kasnije su još rasle, pa su tako u julu 
prešle i gornju granicu (2,4 mm) i zadržale se do novembra. 
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Sl. 18.a C, helgolandicus va~·iranje d:uljill.1.:- ž~nk:a u ra:2ideiblju od 1951-1954. g . 
F ig , 10 .a C. helgolandicus female , length variations for the period 1951-1954. 

Kod mužjaka (sl. 18 b) situacija je bila nešto različita, a za njih se uzelo 
znatno nižu graničnu vrijednost (od 2,2 mm do 2,3 mm). Graničnu vrijednost 
od 2,2 mm mužjaci su u 1951. god. prešli već u junu i tako ostali do septembra 
iste godine. Maksimalne vrijednosti nađene su u augustu. U 1952. god. ovu gra
nicu su prešli tek u augustu, a kod istih vrij-ednosti nađeni su i u novembru. 
U 1953. god. graničnu duljinu prešli su u maju i tako se održali do septembra. 
U 1954. god, sve izmjerene vrijednosti duljine kod mužj.aka bile su dosta 
visoke, odnosno bile su više od granične vrijednosti počevši od juna pa do 
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Sl. 18.b C. helgolandicus variranje dulj:ine mUJžjaka u razdobl'ju od 1951-1954. g. 
18.b. C. helgolandicus male, length variations for the period 1951-1954. 

novembra. U septembru mužjaci su duljinom prešli i gornju granicu cd 2,3 
mm. Ova razlika u variranju duljina tokom 1954. god. prema onom iz pret
hodnih godina mo~da je i oč1itija kod mužja:ka nego kod ženki. 

3. 33. V a r i r a n j e idu 1 j i n e u odnos u n a e ko 1 o š k e f a 1k t o r e 

Pmmjene duljine jedinici i variranje biotskih faktora sredine 

Kod nekih organizama nakon naglog porasta brojnosti ili gustoće popu
lacije veličina tijela pojedinih jedinki zna se promijeniti, što nije slučaj kod 
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normalne gustoće po!_Pulacije (Stanko vi ć, 1955). S ovom pretpostavkom 
pvistupilo se ispitivanju odnosa između duljine jedinki i gustoće populacije 
kod Calanus helgolandicus~ kao i u odnosu na promjene gusto·će cjelokupne 
zooplankt0111JSke zajednice. Rezultat ovih kompariranja (sl. 19) pokazuje da su u 
1951. god. maksimalne duljine bile u isto vrijeme kad i najveća gus:toća sve
ukupnog zooplanktona, kao i u doba najveće gusto•će kopep,odske populacij e 
kojoj izmjerene jedinke pripadaju. U 1952. god. porast duljine prati porast 
_gustoće sveukupnog zoopJianktona, kao i samih jedinki do maja mjeseca, a 
onda u novembru imamo najmanju gusto,ću sveukupnog zooplanktona i 
Calanus helgolandicus populacije, a duljine su najveće . Opet isto kao u 1951. 
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Sl. 19. Duljina C. helgolandicus u odnosu :na variranje gustoće ,pqpu'lacij e ~broj 2, o, 
Vrst.) i ,suhe težiine svuekU1PnQg zoopl,anktx:ma (:mg/m3) 

F:ig. 19. LenigHJh o-f C. helgolandicus {<;!, 0) dm 1rel.aJti.otn t1Jo P-OIPuwa,tiian den&lity (numberr- of 
<;! , 0 , V st.) am:d ·dry w.en:g,hlt of tO<tia:J. zO>Ofj)1a,nll~t1001 (din mg/m3). 
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god. javlja se i u 1954. god., tj . veličina organizama raste s povećanjem gusto.:e 
organizama. Međutim, u 1954. god., na početku godine, kako raste broj kope
poda Calanus helgolandicus i suha težina sveukupnog zooplanktona, paralelno 
rastu i duljine jedinki. Kasnije, međutim , vrijednosti za gustoću sveukupnog 
zooplanktona i samih Calanus helgolandicus padaju, a duljine jedinki i dalj e 
ostaju visoke. 

Skoro bd. se moglo reći da na <Povećanje gustoće sveukupnog zooplanktona 
(suha tež.ina) i povećarnja broja kopepoda Calanus helgolandicus (';, o, V st.) 
i adultne ženke i mužjaci reagiraju porastom duljine. Možda je to znak da 
dola.zi do .smanj enja hrane uslijed veće gustoće populaoije što usporava 
sazrijevanje ženki pa uslijed to,ga dolazi do produženog rastenja. To izgleda 
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Sl. 20. Odnos duljine C. helgolandicus i ra151Položive hrane. (Sre<dnjak fitoplankto na 
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F:ig, 20. Regress!iion of C. helgolandicus mean J.enig,th 0ll1id :phytJo/plainiklton (mea:n ph y t1qpkun,klt1= noa:-

thie 'lla.yer o f ~om) 
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Tab. XIItl R eg,msija duljine l~Qpeip,oda C. helgolandicus u odnosu na (1) . r i'tqplan.ktom, 
(2) temperaturu i (3) gustoću mo11s~(e vode . za ra~dolblje o d 1951 do 1954. g. 

T ab . XI1I L e!l'lg.th ,r egiressd.ornis orf C. helgolandicus lilll ,r,eliaJ!ti:o n to: 1. phy,top1a,!1klton, 2. item!Pe
rature and 3. sea-water ctensilty tor the penio:d 1951-1951. 

1. x = srĐdnj.a vr i jednm,t fit0:))lankt,01r: .a za ,sl,ojeve o d O do 40 m (mean value of 
phytoplankton for the layer of O to 40 m). 

y= a+ bx 

2 Y = 2,2,6 + 0,0049x 

d' y = 2,08 + 0,0310x 

2. x sredini.a v rijedmo,st temperature za slojeve o d O do 20 m (mean temperature 
for the layer of . O to 20 m). 

2 y = 2,11 + 0,0110x 

o' y = 1,964 + O,OH7x 

3. x = ·sredrnja vrij edmoot za -gu1S toću m o mke vode za sl,o;jeve o d O d o 20 m (mean 
value of sea water density for the layer of O to 20 m). 

S? y = 3,97 - 0,0·650x 

d' y = 4,38 - 0,0850x 

sasvim obratno 01d do sada poznatih 1podataka ,za druge v11ste organizama gdje 
je sma111jenje duljine organizama indikator povećanja gustoće populacije. 

Promjene tdurljine jedilnlki rpratilo 1se i u odnosu na promjene gustoće fito
plaruktona. Kod grafičkog analiziranja podataka, a Pn.•ko nagiba regresione 
krivulje, izračunate na temelju cjelokupnog materijala od marta 1951. do 
novembra 1954. god., moguće je utvrditi da postoji veoma slabi stupanj kore
lacije u pozitivnom smjeru -između duljine kopepoda Calanus helgolandicus 
i .količine hrane (sl. 20 tab. XIII). Međutim, lwd analize ipodata'ka (regresione kri-

Tab. XIV Regresije duljine kopepoda C. helgolandicus u odnosu na hranu (x = Log N 
f itqpla111ktona). 

Talb. XIV L en:g,th 1I1e,g,ress'ioru . od' C. helgolandicus am r,el:aJtrl.o:n t o food (X= Lo.g N.o . phy.to-
plankton). 

y =a+bx ,t p n 

1951. god. 2 y = 2,,158 + 0,043816 X 1,616 0,15 9 

Year : o' y = 2,034 + 0,047320 X 1,728 0,13 9 

1952. go d. 2 y = 1,948 + 0,092160 X 2,856 0,03 8 

Year: o' y = 2,047 + 0,037714 X 1,262 0,3 8 

1953. •go,d. 2 y = 2,755~ 0,161247 X 2,168 0,09 7 

Year : o' y = 3,00•9 - 0,31602·6 X 2,991 0,05 6 

1954. god. Q y = 2,054 + 0,077727 X 1,%8 0,15 'j 

Year: o' y = 2,282 - 0,002248 X 0,671 0,55 4 
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vulje) za pojedine godi:ne dobilo se da je statistički značajan odnos u pozitivnom 
smjeI'IU, odnosno, da su duljine rasle s porastom hrane, samo kod ženki u 1952. 
god. (tab. XIV). U negativnom smjeru, odnosno da su organizmi manji što su 
količine hrane veće, dobilo se za ženke u 1953. god., a za mužjake ,u 1953. i 
u 1954. g,od. Samo za mužjake u 1953. god. odnos je statistički značadan. 

Kako je već prije spomenuto, kad se goviorilo o gustoći populacije :i duljini . 
jeclinki, ovaj odnos između količina hrane i velilčine adultnih primjerak.a vrl~ 
je kolffiiPhciran. Vjerojatno Povećanje hrane pospješuje sazrijevanje spolnih 
prodtukata kod adultnih, što znači da im skraćuje linearni rast. Naime, što 
prije do.zriju, prije se izmrijeste i ruginu. Što se tiče juvenilnih to su već i ran.iji 
nalazi (C u s. h i n g & V u č e ti ć, 1963) pokazali da kod veće količine hrane i 
mlađi stadiji su većih dimenzija, odnosno između duljine tijela kopepoditnih 
stadija od I-V i količina hrane postoji korelacija u pozitivnom smjeru, dok 
kod odrashh (<j!) u negativnOIJil. 

Variranje duljine jedinki u odnosu na abiotske faktore sredine 

(temperatura, salinitet, gustoća) 

Već ranije je opaženo da postoji odnos između variranja temperature 
mora i promjena duljine o,rganiz.ama. A d 1 e r i Je spe r se n (1924) vršili su 
prva sistematska opažanja promje<na duljine kod vrste Calanus finmarchicus 
i to odraslih d. II, III, IV i V kopePoditskog stadija, )Pa su našli da su organizmi 
veći u proljeću, a manji u jesen i zimi. U diskusiji o uzrocima ovih promjena 
došli sru do zaključka da temperatura igra izvjesnu ulogu, ali za :saliniitet ne 
nalaze neke pravilnosti. Utvrdili su da postoji korelacija, veće duljine dobili 
su kod· nižih temperatura. 

Taib. XV Regresije duljine kQ\Pepoda C. helgolandicus u odnosu na temperaturu mora 
(x- srednja temperatura za slojeve od 0-20 m .). 

Tab. XV Len,g,th r egrress!ilo,ru; od' · C . helgolandicus :in1 re1aibiioln oo sea 1Jelmpenartn.ure (x - me.a:n 

temperature for the !ayers o--20 m). 

y = a+bx t p n 

1951. god. ? y = 2,0!H + 0,0•15158 x 1,978 0,1 10 

Year: rf' y = 2,056 + 0,009'548 X 1,302 0,2 10 

1952. god. ? y = 1,868 + 0,0302·83 X 3,367 C,02 8 

Year : rf' y = 1,942 + 0,018083 X 2,482 0,05 8 

1953. gcid. ? y = 1,898 + 0,02,8342 X 1,616 0,2 7 

Year: rf' y = 1,900 + 0,019678 X 0,718 0,5 6 

1954. god. ? y = 2,223 + 0,004082 X 0,196 0,85 6 

Year: rf' y = 2,191 + 0,006637 X 0,386 0,7 5 
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C 1 a r k e & Z i nn (1937) u Woods Hole-u našli su kod adultnih najveće 
duljine u aprilu, a najmanje u maju .i junu. U s s i n g (1938) radeći na materijalu 
s Grenlanda našao je ljeti za vrijeme najveće temperature i organizme s naj
većom duljinom. U ovom ipodručju jedini godišnji maksimum fitoplanktona 
počinja u junu, dakle, lll isito d01ba kad su i temperature najveće. 

C oker (1933) je utvrdio ek~iperimentalnim putem na slatkovodnoj vrsti 
Cyclops da temperatura ima direktno djelovanje na veličim1, jer su onganizmi 
odgajani u hladnod vodi veći od onih u tQiplo1j vod.i. Smatra da Pomanjkanje 
hrane produljuje razvodni period, alii da nema direktnog efekta na duljinu. 

D e e v e y (1960) spomo•Ć'U jednostavnih kao i multip,nih korelacionih koefici
jenata studirala je odnos između duljine, temperature i fitoplanktona kod 
nekih kopepoda s lokaliteta u području Long Island Sound, zapadnog Medite
rana i Luch Strivena. Značajl!le negativne ko,relacije između duljine i tempera
ture dobila je za l();kalitete s godišnjom srednj-om temperaturom od 14° C ili 
manjom, a značajnu pozitivnu korelacij1U ·između duljine i količine fitoiplank
tona koja je bila pristupačna za vrijeme razvoda. 

C u s hi n g & Vuče ti ć (1963) &-u za Calanus finmarhicus za1bilježili da 
porastom temP'erature mlađi stadiji 1postaju kraći, a kod adultnih duljina ra.:;te. 

Na materijalu iz Veliko,g jezera na Mljeltu pokušalo se ts:pitati promjene 
duiljine adultnih primjeraika u Qdnosu ina variranje temperature mora. Kod 
ispitivanja odnosa temperature (srednje vI"ijednos.ti za slojeve od 0-20 m 
dubine) i duljine organizama na temelj;u numeričkih podataka ·i-z cjelokupnog 
materijala za sve godine istraživanja dobilo se regresiona krivulja koja poka
Z'Uje da su kod porasta temperature mom i duljine ovganiziama rasle (Sil. 21 , 
tah. XIII). 

Rezultati statističke obrade podatak.a iz pojedinih godina ukazruju također 
na p,ozitivillll ko-relaciju između temperature i duljine adu-Ltnih za sve godine 
ispitiv,mja. Međutim, statistički značajna korelacija dobivena je za ženke kao i 
za mužjake samo u 1952. god. (tab. XV). Ovo je upravo različito od ranijih 
podataka koje donosi D e e v e y (1962). 

Među abiotskirn faktorima, koji bi također mogli utjecati na linearni rast, 
smatralo se da su i promjene sali.niteta i gustoća morske vode. U namjeri da 
se ovaj odnos ispita na ,postojećem materijalu 'l1poredile su se aritmetiake sred
nje vrijednosti duljina ženki sa srednjim vrijednostima saliniteta izmjerenog u 
slojevima na dubinama od O, 10 i 20 m. Na temelju rezultata LS1pitivanja 0 1vih 
odnosa, m oglo bi se govoriti da porastom saliniteta raste i duljina organizama. 

Međutim, ako se izračuna stvarna gustoća morske vode ( cr ,J za dubine 
od 0-20 m, onda se dobije, već kod grafičkog pri'kaZJivanja, regres.ione krivulje, 
vrlo naglašena korelacija između duljine organizma i gustoće mora (sl. 22). 
Naime, veći organizmi, odnosno s već-om duljinom glavopršnjaka dobiju se u 
doba manje gustoće morske vode. 

Gusto,ća morske vode ovisi o temperaturi, salinitetu i pritisku. U našem 
slučaju glavna funkcija o kojo,j je ovisila gustoća bila je temperatura, a u 
znatno manjoj mjeri ili sporednoj, salinitet. Gusto,ća fizi-kalnim putem može 
djelovati na apsorpciju vode kod artropoda, 
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Sl. 21. Odnos između duljine C. helgolandicus i temperature mora (,s•rednjalk za slojeve 
od 0-20 m) 

Fig. 2.1.. Reg,ressd:on of C. he!go!andicus crnean J.engn,h and tempecriature .(1m-ean •ta"IllperastJure 
for 0-ZU m) 

Kao zaklj,učak ipak ćemo reći da je, :po svemu sup.eći, rast rezulta:t inter
akcije multipnih fakto,ra. Ishrana ili mogućnost hranjenja je vezana za brzinu 
metabolizma i disanja, a to je u uskoj vezi .sa temPeraturom. To opet sve rezul
tira _ u brzini presvlačenja i rastu organizama, pri čemu ope-t: vidnu ulogu igraju 
i abiotski faktori sredine među kojima i momentalna gustoća morske vode. 

Većina do sada u literaturi utvrđenih korelacija, izmeđiu temperature i 
porasta duljina kcipepoda, možda je samo zbog povećanja gustoće morske vode, 
koja djeluje na osmotsku regulaciju kod organizama pa izaziva i povećanje ili 
smanjenje volumena tijela. 
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Sl. 22. Odnos duljine C. helgolandicus i gustoće morske vode (<J t) 
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Da bi se ruwridilo koliko je porast primarne produkcije naikon ferthlizacij•e 
utjecao na duljinu kod kopepoda Calanus helgolandici.s, izdvojeni su i kom
p.arirani ,parovi aritmetičkih srednjih vrijednosti duljine ograruzma iz 1951. i 
1954. god., i to za ženke mjesec mart, maj , jul, au!giust, seiptemlbar i decembar, a 
za mužjaike, maj, jul, august, septembar i novembar :(ta1b. XVI). Ovako poredane 
vrijednosti pokazuju statistički značajno povišenje duljine jedi.nk.i u 1954. god. 
Osim po promjenama duljine organizama, razlikuju .se ove ·godine i po nastu
panju i trajanju povišenja. U 1954 . . god., za vrijeme fertiltzacije, već rano u 
prolje6u su nastupili veći organizmi, i u jesen su dulje trajali. 

Tražeći uzrok ovom poraistu ispitalo se ivairi.ranje duljine u odnosu na tem
peraturu i gustoću mor,ske vode. Faktor g,usto,će morske vode može se potpuno 
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Tab. XVI Statistička značajnost razlike između aritmetičkih srednjih vrijednost: 
duljine kopepoda Calanus helgolandirns prije i poslije fcrtilizacije 

Tab. XVI Stalistical significance of length differences in C. helgotandicus before (1951) and 
after fertiliw.tion (1954) 

Mjeseci: 
Month: 

Maj 
J:ul 
Aru,guJ.Srt; 

Se,pternba:r 
Novembar 

Mjeseci: 
Month: 

Maj 
Jul 
Arug,I.IIS-t 

Septemibair 
Novembar 

God.: 
Year: 1951- 1954. 

God.: 

50 
50 
50 
50 
50 

N cf' 

58 
57 
53 
64 
53 

Year: 1951· 1954. 

50 
18 
55 
50 
52 

37 
61 
57 
57 
70 

t 

1,95 
3,26 
1,95 
1,22 
3,33 

7,85 
3,23 
1,60 
6,66 
4,93 

p 

0,10 
<0,01 

0,05 
0,10 

<0,01 

p 

<0,01 
<0,01 

0,10 
<0,01 
<0,01 

isključiti, jer se ista znatno povećala u ovoj godini Pa uslijed toga nije (rpreko 
ap1sorpcije vode) došlo do povećanja duljine •(taJb. IV d, st. 69) . Ni temperntura, 
također, nije mogla biti uzrok ovom povišenjru kao što se to pretpostavila da 
je to hilo 1952. go:d., kada je, uslijed povećanja temperature, došlo do ho["izon
talnog pomtcanja plank;tona i do povećanja gUJstoće populacije, a s tim do mna
njenj~' raspn-ložive hrane i ,uslijed toga do usporeno,g razmnažanja i ,produlje
nog rasta . Temperatura u 1954. god. nije rasla, pa se je kao faktor ,p.orvišenja 
duljina eliminiralo. Eliminiraju.ći gornje faktore do-lazi se do zaključka da je 
fe:dilizacija mogla biti uzrok povišenju vrijednosti duljina putem povećanja 
fito,p,lanktonske bioma.se i to vjerojatno na jedan od dva načina. Prvo, moglo-bi 
biti da je fertilizacij a pro-uzrokovala povećanje gustoće populacije kopepoda 
·calanus helgolandicus, a što je onda izazvalo usporeno sazrijevanje i produljeni 
rast, us:lijed čega su organizmi nađeni dulji. Drugo, moglo bi biti da se povećanje 
hrallle odraz:ilo na rast koiperpoditnih stadija, kako• su: za CaLanus finmarchicus 
konstatirali C u, s h i' n g & V u četi ć (1963), a ono se zatim manifestiralo i u 
povišenju duljine adultnih jedinld. 
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3. 35. Z a k 1 j u č a k 

Iz raspodjela dužinskih frekvencija utvrdilo se, kod adultnih Primjeraka 
kopepoda Calanus helgolandicus, da se ženke duljinom znatno razlikuju od 
mužjaka. Mužjaci su znatno kraći 1 duljine im se kreću od 1,92 mm do 2,32 
mm. Duljina cefolotor.aksa ženki varira od 2,02 mm do 2,54 mm. 

Nadalje se našlo i sezonskih razlika u duljii.ni adultnih ženki i mužjaka. 
U hladnom periodu uvijek dolaze organizmi manjih dimenzija, a u toploj sezam.i 
su ZIIlatno veći. Postoje izvjesne razlike i između pojedLriih godina, pa je zabi
lježen znatan porast duljina u 1954. godini. 

Ispitivanjem mehani,zama rasta iPTeko presvlačenja došlo se do zaključka 

da je •potirehno •isipitati odnos rasta prema nekim bi-otskjm i abiotskim faktorima. 

UtvrdHo se da su promjene gusto,{.:e sve1ukupnog :zoo;planktona djelovale na 
promjene duljine kod jedinki kopepoda Calanus helgolandicus. Tak;oder i pro
mjene gustoće ,same populacije kopepoda Calanus helgolandicus -odrazile su se 
na pwmjene duljine jedinki. U doha veće gustoće sveukupnog zooplanl~tona, 
kao j same Calanus 1po1pu:ladje javilo se i :povećanje duljine jedinJ'"i ovog lmpe
poda. Zaključilo se da bi to ·mogao biti odraz usporenog sazrijevanja (što uzro
kuje produljeni ra1st) do čega je došlo kcid adultnih primjeraka uslijed smanjenja 
hrane, koja se sada dijeli među veći broj jed!inki 

Kod grafičkog analiziranja cj elokupnih duljinskih podataka za sve godine 
istraživanja, u odnosu na Promjene hrame (gustoća fito,pla11!ktona), dobilo ,1e 
sasvim neznatan porast veličine organizama u pravau povećanja hrane. Među

tim, iz parcijalnih regresionih k,rivulja za pojedine godine utvrđen je statistički 
značajan odnos u pozitivnom smjeru samo za ženke u 1952. god. Za mužjcJJ,e 
je također, skoro svih godina bio u pozitiv.nam smjeru, jedino za 1953. god. 
nađen je u negativnom smjeru i to statistički značajan. 

Kod ispitivanja odnosa rasta i temperature već se grafičkim putem dobila 
korelacija između povećanja duljine ko,pepoda Calanus helgolandicus i rasta 
t emiPera.ture mora. Statističk i značajan odnos utvrđen je u 1952. ,g,od. 

P romjene s.a.Liniteta nisu bile znatne pa ipak ·pokaiz:uju ·korelaciju sa pro
mjenom duljine adultnih Primjeraka, odnosno porastom saliniteta ra1stru i 
organi2imi. Odnos izmeđ,u gustoće morske vode i •promjena diuiljine žea11ki: i 
mužj aka vrlo je oči:t i to u negativnom smjeru. Naime, veće organizme dobilo 
se u do 1ba najmanje gustoće morske vode. 

Ipak, po svemu sudeći , rast je produkt -interakcije svih ovih faktora. 
Temperatura utječe indirektno time što djeluje na proizvodnju hrane, a 
direktno mijenjajući brzinu mefaboLizma i jačinu vertikalnih migracija . Osim 
toga, temperatura igra odlučuj'uću ulogu kod određivanja gus.toće morske vode, 
pored saLiniteta koji je u našem slučaju manje važan. 

Porast duljine adultnih primjeraka kop e,poda Calanus heigolandicus u 
1954. god. ne može se pripisati po•rastu temperature, jer su iste bile u ovoj 
godini znatno niže nego u 1952. godini. Isključeno je, međutim, i djelovanje 
gustoće mornke vode jer je gustoća ove godine bila znatno viša nego drugih 
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godina. Stoga bi se moglo zaključiti da je povećanje duljina organizama ipak 
na neku način nastafo utjecajem fertilizacije, odnosno da se fertilizacija putem 
Povećanja fitop,lank1xma odrazila i na duljine jedinki ove populacije i to na 
slijedeći način: prvo, moglo je doći do povećanja natalilteta putem po'Većanja 
broja izloženih jaja, a uslijed toga do povećanja gustoće populacije kopepoda 
Calanus helgolandicus. Ovo je dovelo do razrjeđenja fi:toplanktona, što se 
kasnije odrazi1o na usporeno sazrijevanje 1spolnih produkata kod ženki ,iz kasni
jih legla i prouzrokovalo kod istih produljena rastenje. Drugo, povišenje fito
planktona iza fertilizacije moglo je povoljno djelovati na rast ko;pepoditnih 
stadija, kako su to kod ko1pe1poda Calanus finmarchicus konstatirali već ranije 
C u: s hi n g & Vuče ti ć (1963), pa se to kasnije moglo odraziti i na po-većanje 
duljine kod adultnih. 

Ipak ostaje otvo,reno pitanje rasta jedinki preko mehanizma presvlačenja 
i stupnja djeilovanja pojedinih ekoloških faktora. Kad se usavrši aikvarijska 
tehnika za održavanje plank.tonskih, nerit.skih, a još više oceanskih vrsta, ovo 
će, svakako, biti potrebno i eksperimentalnim putem ispitati. 
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4. PO NA S A NJE (BEHAVIOUR) 

4. 1. VERTm<:ALNE MIGRJACIJE 

Kod ,planktoriskih organizama Postoji dnevno vertikalll1o migriranje i to 
različito za raizličita geog.rafsrka područja i pojedine godišnje sezone. Poznato 
je da se Calanus helgolandicus zimi u otvorenom J adranu u većim ko.ličinama 
javlja u površinskim slojevima (0-50 m), a kasnije od aprila do jurna lovi se u 
:slojevima ,i:S1Pod 50 m, ali u manjim kohčinama ,(Gamu 1 i n:, 1!}3,9, H ure, 1955), 

Analizirajući materijal ekspedicije »Hvar« uh,rdilo se također ,da je naj
brojniji u površinskim slojevima od 0-50 m u 'zimillrnm periodu (sl. 4). Osim 
što gustoća rpoipulaoije lmrpepoda Calanus helgolandicus općenito opada u otvo
renom moru u ljetnoj sezoni, sigurno je da su manje količine u površin3kin1; 
slojevima ilsipod 50 rm, ali u manji:m kohčinama (Ga m ui 1 i rn, 1939, H ure, 1955). 

Dnevne migracije i sezonsku vertikalnu raspodjelu ovog '•lmpeiPoda uspjelo 
se pratiti u Mljetskim jezerima iz razl:oga što se je lovio dovoljan broj odraslih 
primjeraka kao i kopepoditnih stadija kroz cijelu goidnu. Ranijim aJutorima 
ova ispitivanja n~je uspjelo izvršiti jer se Calanus helgolandicus ljeti u otvor2-
nom Jadranu nije doibivao1 u dovoljnom brodu (H ure, 1955). 

Prema nađenim poda,ciuna Calanus helgolanciicus zimi i u jesen, u doba 
homotermije, dolazi u svim slojevima. Adultni stadiji pokaZ1Uju izvjesno noć..'10 
pomicanje i krnnce:ntradju p~ema površini više od juvenilnih stadija (sl. 23). 
Kasnije, lka:ko nastupa zag.rijanje mora, tj. 1površi!nskih slojeva, i pojatčavanje 
insolacije, adu1'tni kopeipodi se za dnevne svjetlosti sve više zadržavaju u 
dubljim slojevima i ,pomalo dolazi do reduciranja noćnog pomicianja prema 
površini. 

Tako se našlo ru augustu, za dolba najja:čeg zagrijavanja površine mora, 
da su ad1ultni primjeri Calanus helgolandicus ('i?, o) bili koncentrirani u prid
nenim slojevima s tempera1turom od 10° C, a pomicali su se do dubine oko 20 
m, gdje su temperature mora bile od 15-18° C (sl. 24). Termoklin.u nisu 
prelazili. 

Mlađi kopepoditni stadiji, kojih je uvijek bilo više u hladnijim mjesecima, 
danju i noću, bili su jače zas:tupljeni ,bliže površine. 

Ritam dnevniog migri,ranja mo:že 'biti uvjetorvan raznim faktorima, ali pomi
canje radi hranjenja je, izgleda, najvažn,ije. Govori se da bi i gustoća morske 
vode ili gravitet, kao i rpromjene graviteita radi metabolizma, mogli uvjetuvati 
pomicanje. Svjetlo može također djelovati, jer ih prejako svjetlo ubija odre
đenim zrakama, i radi mogućnosti da, kod jačeg osvjetljenja, po-staju vidljivi 
predatorima. Ma nt e i f e 1 (1960) navodi da se kopepodi spuštaju danju u 
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Sl. •23. Vertikalno dnevno,no6no ras,orostra.njenje C. helgolandicus u odnosu na razvoj 
temperature u Velikom 'jezeru tokom 1952. g.od. 

F.ig. _23. Day~night verucal d!istTibu-lf.on of C. heloolandicus ,dJuring 1952 in Veliko jezero, re.Ja.ted 
to the s·ea-wia,ter temperavur•e. 
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Vertikalna distri'bucija C, helgolandicus (Q, o, V. st.) i temperature mora 
u Velikom jeueru r(p,ostaja Vr1bovaoka) u aiugmtu 195·2. 

Ver,tri.cal ddsilt1iib.urt.11on ,of C . helgo!andicus ,(Q, 0, V st.) al."1d s,ea- Wl8Jte<r toem[Jerartiure 
din Vellilk!o j ,e:zer,o ·(s:tarl!Lon Vrbwa.:tka) i n AJ\.tg,ust 1952. 

dublje slojeve da se zaštite od predaitora. Osim toga u doba r.azmnažanja 
dolazi do vertikalnog migriranja prema ·površini radi izbacivanj,a jaja. Ako 
se organizmi -(,kopepodi) hrane filtriranjem, onda je moguće da u doba povi
šenog osvjetljenja nemaju na raspolaganju fi:toplanktona u dubljim slojevima, 
gdje se nalaze da1nju, pa se noću radi hranjenja pomiču prema ·površini. Tem
per,atura u svakom slučaju ograničava kretanje ukoliko je prešia letalne 
vrijednosti. Sa druge strane metabolizam je različit kod različitih temperatura. 
Kod ovih ispitivanja došlo je do horizonta•lnog pomicanja koiPepoda Calanus 
helgolandicus, u doba jako,g zragrijavanja mora, kad Sili se organizmi, bježeći 
pr;ema najhladnijtm slojevima, koncentrirail.i u depresiji u Velikom jezeru u 
području Vrbovačke. 

4. 2. ISHRANA 

W i c ks te a d (1962) dijeli kopepoda na čiste herbivore, čiste karnivo,re i 
one koji uzimaju miješanu hranu (omnivore) . Za herbivore i karnivore navodi 
da se mogu hl'.'laniti na dva na,čina: p,rvo, da. se selektivno hrane ili biraju hranu, 
i drugo, da uzimĐ.ju sve po redu. Među omnivorima ima onih koji uzimaju pod-
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jednaiko ibiljnu i životinjsku hranu, kao i onih koji faikulta,tivno miješaju tj. 
ukoJiko nema jedne uzimaju drugu hranu. 

Ma r s h a 11 (1924) donosi da je tokom :godine saidržaj crijeva korpepoda 
Calanus finmarchicus odgo-varao skoro sasvim sastavu mikroplank:tona okolne 
vode. Budući da je stupanj filtriranja neovisan o koncentracijama hrane 
okolnog mediuma (Ga u 1 d , 1951, H a r v e y i 1ctr., 1935), jedno i dru,go inldicira 
da postoji automatsko filtriranje. 

Utvrđeno je, tailrnđer, da se cijelo vrijeme ne hrani filtrirajući, već je 
sposolban da se i 1selektivno hrani. U nekoj lmlturi mo,že danirrna plivati vrl,o 
aktivno, a opet da ne prnduci,ra feka!Lij,slks:! ,~kuglice«*) ,(H a r v e y, 1937). Izigleda 
da može prima.ti hranu i iz,baciti je kad mu ne odgovara. Po crus1tacejskim 
ostacima nađen~m u sadržaju crijev,:1. izgleda da može uhvatiti i ak~ivne 
01rganizme. 

Mnogi autori (E ste r 1 y, 1916, Le b OU! r, 1922, Ma r s h a 11, 1924) anali
zirajući sadržaj hrane kod kopepoda Calanus helgolandicus su utvrdili dija
tomejske frustule (ljuske) radto.J.a:rijske iglice, :peridi:nej1ske kutije, rjeđe tin
tinide i dijelove orus.tacejsko,g eksoskeleta. Samo kod svježe ulovljenih kope
poda, prije fiksacije, našlo se i detemniniralo neke gole flagela!te, koji se kod 
konzerviranja izgube. Mnogo puta su opažarti. os.taci neke zelenik:astosmeđe 

mase. Ceratium vrste rijetko se nađu u želucima (Ma r s h a 11, 1955), pa i>e 
ushjed toga smatra da im Calanus isiše samo sad,ržaj .stall1ice, a ne .guta ih sa 
O!~lorpom (C u s hi n ig, 1959). 

Di g b y (1954) sUJgerira da za vrijeme zime Calanus ,p01Staje kanibal, a 
Pet ip a (1960) je našla da se Calanus helgolandicus u Crnom mo:ru hranio 
sa Noctiluca miliaris. 

B e !ki e miš e v (19-61) rpret,po,stavlja da se u moru mora javrjati, »1preko
mjemo hranjenje« (supedluo,us feeding), što je kasnije i na više načina potvr
đeno ek:S1perimentalnim putem ili opažanjima u prirodi (C u s hi n g & Vuč e
t i ć, 1963). Do toga dolazi kaid koipe:podi ne moraju plivati aktivnije da bi našoli 
hranu. 

Kod bogate hra:ne Calanus svakih 15-20 minuta producira jednu fekalnu 
kuglicu (H a r v e y, 1942, 1950, Ma r s h a: 11 & O r r, 1955). Ukoliko se Jmncen
tracija fitoplanktona još poveća (biomasa fitoplankto1J1a pređe 3 g /m3), onda 
dolazi do 1pojave »1prelkomjernog hranjenja«. Tada je moguće utvrditi kako
kopepoidi, mno,go brže i u većoj mjeri, izbacuj,u fekailij1ske kuglice u kdjima 
je prisutan neprobavljeni fttoplan:kton. Oni u stvari, tada gutadu više hrane 
nego što im je ·za ·proces metabohzuna potrebno. To na prv,i Pogled izgleda 
ra:E'.ipavanje, ali time -oni, za:pravo , regenerimju hranjive soli i E,prečavaju pre
kid pr,odukcije koji bi mogao nastati radi pomanjkanja hranj,ivih soli. 0sLm 
toga kopepoidi na orvaj način oslobađaju veće količine orga:nskilh čestica i rasto
plj eine organ!ske materije koje, možda, predstavljaju hranu za dubokomorske i 
bentoske or1gani~me (Bek 1 e miše v, 19,61). 

U Mljetskim jezerima, u. novembru 1952. god., prvi put se Primijetilo »pre
komjerno hranjenje«, a kasnije kod istraživanja otvorenog Jadra:nia im.ali se 
prilike utvrditi istu pojav,u na postaji kod Gargana u decernbru 1961. god. 
Kod drugih is:traživam.ja planktona u Jadmnu nije bilo opažena ova pojava. 

*) To je prevod za »faecal pellets«, koje su inače forme valjka ili kobasice kod 
kojih je 2 do 3 pi.;ta veća duljina od širine. 
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Analiziraj1Ući neke lovine iz Veli!kog jeze-r:a i to S1aclržaj ooijeva kopepoda 
Calanus helgolandicus, 'kao i fekalije nađene u lovini, primijetilo se da se u 
hrani nalaze o~taci dijatomeja Centricae i Penatae, a naro.čit,o neke tihopel,a
gijske forme. U nekim uzorcima bilo je mo,guće utvrditi i stanice rnda Chaeto-
ceros sa s.porama.*) • 

Primjetilo se da se Calanus helgolandicus iz uzoraka na kojima se studiralo 
vertikalno migriranje planktona u Velikom jezeru, aktivnije hranio u večer
njim satima u •sezoni jačih dnevnih vertikalnih migracija. Ga u 1d (1953) smatra 
da nema stal111og dnevnog ritma u uzimanju hriane. Kod dnevnog svjetla u 
toku tople sezone Calanus nije stalno na :po;vršini, već dola-zi samo noću. Pošto se 
hrana nalazi u p·o,vršinskim s1ojevima, onda se zato samo no·ću i hrani. Tu je 
možda uzrolk da s.u i drngi istraživači IIlOĆU primijetili veće količine hra.ne u 
cri jevu orvih kopepoda (Ma r s h a 11 & O r r, 1955). 

U materijalu iz Mljetskih jezera vidljive kapljice m asti u tijelu ko-pepold c1 
Calanus helgolandicus i brojne fekalije primjećivalo se naročito u rproljeću 
(aprilu, maj1U i j,ui11u) 1951. god. , i kamij e u jesen. Naročito velike. količine 
fekalija, š-to ukazuje na »p rekomj erno hranjenje«, našla, se u novembru 1952. 
god. U ov,im fekalijama moglo se prepoiznati dijatomejs\ke forme, koje pripa
daju grUJpi Centricae (Synedra}, a •bilo je i stanica Chaetoceros od ikojih su 
neke imale i .sporre. Ovi na,lazi rpoklapaju se sa nalazima fitorpla.nkto,nskih rnak
s1muma (P u ch e r - Pet 1k ovi ć, 1957) , koji su 1951. god registrirani u junu, 
a 1952. god. u .novembru i kad se radi veličine zas t/Upnosti grupe Chaetocerus 
govorilo o „chaetoceros« Planktonu. Među vrstama najjače zas1tupanim bili su 
Ch. anastomosus, Ch. rostratus, Ch. compressus, Ch. brevis i Ch. Lorencianus. 

Interesantna je spom€1Iluti da su ženke kopepoda Calanus helgolandicus 
(preparirane Gray-celestin plavom bojom) u toku ljetnih mjeseci bile tako 
prozirne, da SIU be,z reselkcije mo.gle vidjeti konture i strukture s.tijenke potpuno 
praznog crijeva. Kod neprepariranih primjeraka bilo je nešto masti u tkivu, 
a fekalije .su nađene samo u noćnim lovinama. Osim vrlo rijetkih ostataka 
dijatomeja ostali sadržaj arijeva u formi zeleine mase, nije se dao determinirati. 

U ,toku godine ,primjećeno je u Veli\k,o.m jezeru dubinsko s~o'janje fitqplank
tona i to u zimskim mj esecima. Naro·čito u januar:u nađene su veće količine 
fito;planktO!Ila na dubini od 20 i 40 m, dok 111 lj etnim mjesecima z:ahilježeno 
obraitno, pa su veće količine utvrđene na dubini od O i 10 m . Poznavajući godi
šnje ver.tikalno ras:pros:tranjene 'kopepoda Calanus helgolandicus, Ujpada u 

oči da se u doba odsustva ovog ko,pepoda iz površinEikih slojeva baš u tim sloje
vima javljaju V E!Će količine fitopilanktona, dok su u dOIIljim slojevima, gdje se 
nalazi gro-po,pulacije ovog koipepodia :nađene znatne manje količine fitorpJank
tona. Moglllće su ove vrijednosti rezultat »grazing«-a. Naime, ,prema .podacima 
o vertikalnim milgracijama (V u! četi ć, 1961) zna se da se Calanus ljeti ni 
tokom noći ne penje u slodeve o d 10 m do po1vršine, radi jake termoikline. Kako 
ove slojeve ne koristi za hranu, mo0da su radi toga tu nađene dosta viSIQke 
vrijednosti z1a fitoplan:kto:nsku biomasu. Osim toga u kojoj mjeri u ovim slo
jeviima prl()1ducirana hrana pada ili tone .prema dnu, nije poznato i ne zna se 

*) Za p.omo,:': ko d ovih a!11ali·za zahvaljuje s e autor kolegici dr T . P u c h e r -
-Pe tkov i ć . 
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ko·liko razlika gustoće mora u .području termi,člkog skoka zadržava fitopilankton 
i detri:tus u ovim slojevima. 

Sudeći po količinama fekalija, zatim po nađenoj hrani u crijevu i općenito 
po sadrža ju masti u organizmima, kao i 1prema vanjskom izgledu lropepodn., 
mo,glo bi se sa sigurnošću tvrditi da se Calanus helgolandicu: ' mno,go bolje 
hrani u .proiljetnom i jesenskom periodu ili u hladnijoj polorviui godine. Ali 
mnogo bo1lje bi se moglo siuditi o tome da je bilo moguće saznati st:up,anj 
mertabo1iz,ma ili brzinu procesa unutar organizama za pojedine sezone. Npr. 
po·znato nam je da se je Calanus ljeti kretao p,rema p ovršini samo noću, ali 
da s·e nije pomicao do površine. U isto doba kad je nađeno da se kretao inten
zivnije samo noću, utvrdilo ,se da se je i jače hranio. To .se slaže sa nalazima 
Pet ip e (1959) koja je rutvroila za 'k0tpepada Acartia clausi da ima iruten
zivnije hranjenje ukoliko se jače pokreće i:li migrir:a. Moguće je to i.uzrok da 
se u eksperimentalnim uvjetima naštlo da ~, što se Calanus držao u većoj 

posudi, i količine koje je filtrirao (swept clear) 'bile z:natno veće (C u s hi n g, 
1959). 

Ukoliko je kretanje kope:pcda Calanus helgolandicus ljeti bilo og.mničeno 
moguće je to dovelo do slabijeg hranjenja, a uslijed toiga i do smanjenja leženja 
jaja. Isto tako moglo bi biti da su ljeti bile prisutne fitop,lanktonske forme 
malih dimenzija (neke bentonske dijatomej,e) za koje se ZIIla da ru manj e 
korištene od Calanus vrsta (pn~ma neipuhliciranim P,CJldacima .iz 1959. god. 
C u s hi n ,g & Vuče ti ć, Pet i ip a, 1959). 

Marshaill & Orr (19518) pišu »Calanus j-e nesiposoban da jede organizme 
ispod 5-10 mikrona dijametra. To se nije očekivalo, jer se misltlo da u nedo
statku fitoplanktona u moru jede i miJkroorganizme. Calanus skurplja hranu 
filtrirajući morsku vo:du kroz fino sito od dlalka i čdkinjia (:setae, setule) maksUa. 
Udaljenost između setula je 2---:22 mikrona, a najčešće o d 5-15 mikrona. Mali 
flagelati lako prodru između setula«. 

Sigurno bi bili više saznali o hrani i načinu hranjenja koP·epoda Calanus 
helgolandicus u Mljetskim jezerima, da se izvršilo istraživanje .na svježe sakup
ljenom materijalu. To nije bilo moguće jer bi se bio uni•štio materijal, pa se ne 
bi mogla provesti sva ova druga izvršena ispitivanja. 

4. 3. ZAiKLJUČAK 

Preko istraživanja u Mljetskim jezerima bilo je moguće znatno vi·še saznati 
o verti.!kalnom pomicanju vr:ste Calan-us helgolandicus nego što se to ran.ije 
znalo po podacima iz otvorenoig Jadrana (H ure, 1955) . 

Značajno je da u doba homotermije i slabije insolacije zimi dolaze adultni 
primjerci kopepoda Calanus helgoland.icus i po danu uz površinu. Kad nastupa 
ja ka insolacija i zaigrij.avanje .pav:r."§inskih slojeva, iščezava sa pov,rši:ne čak 
i noću. Ljeti, u doba kad doJazi do pojave jc>:ke termokline penje se noću prema 
Površini, ali ne prelazi termoklinu već se zaustavlja kod slojeva sa tempera
turom od 15-18° C (V u četi ć, 1961). 

Nađena je da, vertikalno ,pomicanje, svjetlo uvjetuje, a temperatura ograni
čava. Međutim , hranjenje je intenzivnije u površinskim slojevima gdje dolazi 
do prcdukcij e fitc1planktona. Intenzivnije hranj enje no~u izraženo je naročito 
u dol::a kad se samo noću i nalazi Calanus helgolandicus u površinddm sloje-
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vi.ma. Moguće je da uzimanje hrane ovisi i o aktivnom pomicanju pored boga 
što ovisi i o stupnju gm:.toće fitoplantona. Do »prekcmjernog hranj enja« došlo 
je samo onda kad je gusto6a fitoplanktona bila veoma visoka (novembar 1952). 

U hrani kopepoda Calanus helgolandicus iz Velikog jezera našla se ostataka 
dijatomeja i to Centricae i Penatae, a naročito nekih tihopelagijskih forma. 
Prim:ijeti,lo se više puta da se fekalijske kuglice sastoje od neke zalen_lrnste 
amorfne mase, ali se nije moglo odrediti ,porijeklo iste. Brojne fekalijs:ke 
kuglice primjećene su u a,P,rilu, maju i junu 1951. god, a naročito u novembru 
1952. god., kad je sigurno došlo do »prekomjernog hranjenja«. 

Ljeti je nađen veći broj fito,planktona u površinskim slojevima haš u 
vrijeme kad Calanus nije dolazio u te silojeve, a zimi obratno, veći broj fito~ 
p,lank.tona bio je u pridnenim slojevima, dok se Calanus (općenito s manjom 
gustoćom) zadržavao zimi u svim slojevima. 

Do smanjenja leženja jaja kod ko,pepoda Cal.anus helgolandicus moglo , je 
doći ljeti i radi hranjenja, koie je tada bilo z,natno s'1abije. Ljeti su bile prisutne 
tiho,plankto.nske vrste, malih dimenzija, za koje se zna da ih Calanus manje 
koristi za hranu ili ih uopće ne može koristiti. 

Da bi se saznalo više o ponašanju kopepoda Caianus helgolandicv,s pri 
hranjenju, potrebrno je raiditi na svj.ežem materijalu, što nije bilo moguće 
provesti kod ovih istraživanja na Mljetu jer je sakupljeni materijal bilo 
potrebno konzervirati za ostala istraživanj,a. 

5. O P ć A DISK U S I J A 

Ana-liza morfoiloških karakteristika polkazala je da ru Mljetskim jezerima, 
kao i ,u čitavom Jaidranu, .aoilazi Calanus helgolandicu3-, koji predstavlja vrstu 
ili možda samo formu, po ekološkoj supstituciji, vnste Calanus finmarchicus . 
Dolazi u ·· cijelom Mediteranu, a odatle se u sastavu »Lusitania« faune širi 
prema Sjevernom moru i otv'.>,rennm Atlantiku. U Ja.d:ranu je široko raspro
stranjen i u odnosu na driuge vrste ima značajnu ulogu u sastavu sveukupne 
z-ooplanktonske biomase. 

U površi!Ilsikim slojevima o.tvorenog Jadrana jaV'lja se u najvećim količi
nama pri koncu zime i početkom proljeća (sl. 4) . Gustoća populacije znatno 
varira, pI'osto.N10 i vrernenslr', a može se reći da se dosadašnja -maksimalna 
gustoća utvrdila u Velikom jezeru gdje se broj adultnih .primjeraka nB. m·1 

kretao od 42,3 do 97,1. U otvorenom Jadranu, već:u gustoću pokazuje u sjever
nom dijelu, pa je u području Dugo,g otoka na m3 nađena 11 primjeraka. U isto 
vrijeme u otvorenom, srednjem Jadranu (Stončica , o. Vis) vrijednosti su se 
kretale od 1,5 do 2,0, a uz samu obalu ,u Kaštelanskom zaljevu od 2,2 do 12,0 
organizama na m 3 (sl. 25) . 

Analizirajući sezonske promjene gustoće u Velikom jezeru Calanus popu
lacije, u •odnosu na ,porast biomase sveuku,pnog zooplanktona utvrđena je 
korelacija, koju se i očekivalo, jer se već ranije opazila da je viso-ko zastupan 
u cjelokupnom zooiplanktonu. (sl. 8). 

Porast gustoće Calanus ipopulacije nije pratio porast gustoće bakterijske 
populacije u 1951. god., dok su se u 1952. god. vrijednCJ,sti kretale paralelno 
(sil. 9). 



60 

I Dugi Otok (1960) 

II .K,aštelanski z.ali'7 
1.957-1963) 

III S:tonll1ca o. V1s 
(1961-1963) 

IS 

IV Velii:ko j e-zero o. Mljet 
(1951-1954) 

15 

Sl. 25. C. helgolandicus, broj adultnih n:a. m 3 (go d. srednjaik) 
F1ilg, 25. C. helgolandicus, m,m;ber of a<d,ults din m 3 (.am1rnu.ail. meaill). 

No. 11 

U odnosu i=eđu gustoće Calanus populacije i fit-oplanlktonsike ipo,pulacije 
(broj), Qpaženo je alterniranje (sl. 10). Broj adultnih ko,Pepoda hio je uvijek 
najveći u doba ljetnih mjeseci, dok su maksimalne količine fitoplanktona 
obično nasitupi:le u proljeće i ljeto. Kod ispitivanja vertikalnog rasprostranjenja 
ovog kopepoda •o,pazi:lo se da sru slojevi u kojima se zadržavao, uvijek bili 
si romašniji tj. u njima je nađen manji broj fitoplanktona, što je sigurno 
zbog njegovog intenzivnijeg hranjenja u tim slojevima. 
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Pri i.s.pitivanjiU djelO'Vanja temperature na promjene gustoće Calan-us 
polP'1..Llacije nije se dobilo za ,sve godine ispitivanja jedna određena slika. Izvje
sna pozitivna korelacija utvrđena je samo za 1952. god. (sL 11), ikada se porast 
broja adultnih ko,Pepoda kret•ao para'lelno sa pwećanjem temperature mora. 
'To j,e donekle opravd,alo talčnost ranije 1(V uče ti ć, 1'9'66) pretpostavke da 
d01lazi do horizontalnog pomicanja planktona u doba jačeg zag,rijavanja mora. 
U 1954. god. došlo je ponovno do jačeg povećanja gustoće Calanus poipu1acije, 
a da nije nastupilo neko izvanredno povećanje temperature mora. Ka!ko je to 
nas-tu,pilo nakon pokusa .fertilizacija predstavljamo dia je po,većanje gustoće 
Calanus ,populacije, reakcija populacije na povoljne uvjete za rast, naime bolja 
ishrana adultnih i pO'Većanje nataliteta i smanjenja mortaliteta. 

* * * 

Visinu reproducirane org,anske materije u formi kapeipoda C. helgolandicus, 
za jedno određeno vremensko razdoblje, određuje natalitet ili ik:oličina iz,ba
•čenili jaja, odnosno broj generacija godišnje. Prema pojavljivanju nau.plija 
i kopepoditnih stadija u Mljetskim jezerima moguće je zaključiti da se Calanus 
skoro cijelu godinu razmno.žava. Jedina ipauza u razmnožavanju nastaje u ljet
noj sezoni pa se je nazvalo »estivacija«. Obično traje cca dva mjeseca, a javlja 
se u razdoblju od juna do augusta. Za vrijeme ovih mjeseci, nisu nađeni mlađi 
stadiji u moru, iako je i tada bilo, zrelih ženki kao i u drugim sezonama 
(tab. II, III, IV) . Pr-ema svemu i:zJgleda da se može razviti 5 ,generacija tolkom 
godine, a'li to ne znači, da svake godine dođe do kompletnog broja. Predpo
stavlja se da prva generacija traje od decembra do februara, druga od februara 
do aprila, treća od aprila do juna, četvrta od augusta do oktobra i peta od 
oktobra do decembra (s'l. 26). 

Prema trajanju sPolne aktivnosti ili prema periodu kad su prisutne zrele 
.ženlke, rpost-oj,e znatne razlilke izm.eđu ovih podaitaka i Ol!lii:h za Sjeverno more 
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Sl. 26. Zivolmi ciklus {šematski) kqpepoda C. helgolandicus iz Velikog jezera 
na o. Mljetu 

Fllig. 2'>. IM.e cydl.e o1' c . helgolanatcus f!rom ,VeJ!ilko je:ooro o. Mlljet. 
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(Ma r s h .a 1.1 & O r r, 1955). U Velikom jezeru zrele žen:ke sta1lno su prisutne, 
jer se ne događa, kao u Sjevernom mom da u V kopepoditskom s.tad.iju čekaju 
od jeseni do proljetne cvatnje fitopianktona da se razviju u zr~le ženke. U 
Velikom jezeru s:amo u maju masovno nastU1pi V stadij, a u junu, julu i augustu, 
do'1azi do akumulacije zrelih ženki. To bi značilo da je u Velikom jezeru, prema 
produljenom periodu mriješćenja i nataliteta veći. Međutim potencija.I leženja 
jaja kod ženki C. helgolandicus iz Jadrana, sigurno je manji jer se nikada nije 
utvrdilo onakvu plodnos,t (po broju jaja), kakvu pokazuju ženke iz Sjevernog 
mora. 

Što pak uzrokuje ovaj prekid razmnožavanja ljeti donekle se moglo obja
sniti tek poznavanjem vertikalnih migracija aduLtnih Primjeraka. Ženke .:;e 
za doba termokline ne penju noću do površinskih slojeva, kako to obično rade 
u doba homotermije ili slabo raz.vijene termokline. Osim toga utvrdilo se 
postojanje izvje,sne korelacije između nestanka nauplija i mlađih kopepo1d.itskih 
stadija u moru i smanjenja gustoće morske vode. (sl. 16). Ranije je bilo poznato 
da je kod C. finmarhicus za razvoj embria potrebnOI da je vis.ina sl!oja kroz ko,ji 
jaja tonu oko 40 m (Ma r s h a, 11 & O r r, 1955). U normalnim prilikama 
smatra se da ženke dolaze noću u površinske slojeve, ,gdje se jače hrane i isto~ 
dobna ispuštaju jaja, koja se zatim razvijaju na putu dok tonu prema dnu, 
k,r,oz slojeve debljine oko 4·0 m. U doba jake termok,line, Ikakva dolazi u Velilkom 
jezeru u junu, julu, .augustu, ženke se •penju noću u vi<še slojeve na dubini cca 
20 m od površine. Uko'1iko se tu intenzivno hrane, isptUštaju i jaja, a nije 
isključeno, ako se ne hrane do-bro, da onda jaja resorbiraj1U u tkivo radi održa
vanja vlastitog tijela kako je nađeno kod nekih riiba. Međutim kako su j;ada 
(na postaji Vrbova.oka) u Velikom jezeru ženke udaljene od dna za svega 
oko 20 m, to se jaja, toineć.i kr01z ovaj s'loj, ne dospiju ,razviti:, odnosno da se 
iz,Jegu naupliji prije nego jaja padnu na dno ,g,dje mo:žda i p.ropadnu. 

Opazilo se da su ženke bile uvijek jače zastupane u lovinama (sl. 13), a 
to odgovara podacima iz Literature koji govore da broj mužjaka rnpaida, kako 
se ide prema manjim geografskim širinama. Mužjaci, osim toga, brže ,sazrije
vaju pa im se i maksimalne količine nađu uvijek 1ranije od onih kod ženki, te 
to možda ukazuje da ženke Calanus helgolandicus žive du!l.je od mužjaka. 
To je bilo poznato za Calanus finmarchicus, a sad se utvrdilo i za Calanus 
helgolandicus. 

Radi samog poznavanja rasta organizama i povećanja biomase, vršili su 
mnogi autori mjerenje proporcija tijela (najčešće duljine organizma) i studirali 
godišnje promjene u jednom lokalitetu kao i promjene koje se j,avlj,aju između 
organizama, s različitih Područja. Ti rezultati su nekako vrlo raz:ličiti, pa su 
nekad isti ekološki faktori u jednom 'području pokazivali odnos u pozitiv
nom, a nekad u negativnom smislu. Tako je D e ev e y (1962) našla da su 
kopepodi manje duljine kod većih temperatura, u koliko s.e radi o 1oka'1ite,tu sa 
srednjom. godišnjom temperaturom od 14°C, a veće duljine kad su tbille na 
raspola.g.anju veće količine fitoplan'ktona. C u s hi n g & Vuče ti ć (1936) , 
utvrdili su negativnu korelaciju između temi:,erature i duiljine ml.ađi!h stadija,. 
a pozitivinu kod odraslih. 

I u ovim istraživanjima rnašlo se da su ženke kao i kod ranijih autora za 
Calanus finmarchicus uvijek veće od mužjaka što je možda posljedica spori
jeg sazrjevanja (slika 17 a, b, c i d). Mužjaci su znatno kraći i vrijed:no,sti se 
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kireću 1,92-2,32 :mm, a ženike od 2,02-2,54 mm. Za iraZlliikiu od nalaza D e e v e y 
(1960) u ovom istraživanju adultni kopepodi bili su veći u toplom .Periodu godine 
n ego u hladnom (sl. 18 a, b). Osim ovih sezonskih razlika našlo se i razlilrn 
između pojedinih godina. Naročito se izdvaja 1954. godina prema duljini nastu
panja (trajanju) ovih većih organizama. 

Slab:) je poznat mehmizam rasta kod crustacea, pa se tek nešto zna 
o presvlačenju, što ni izdaleka ne zadovoljiava. Pnznato je da se kod razvo:ja 
iko,pepoditnog I stadija pa dalje, presvJačenj-em povećava organizam, ali kod 
prelaska iz kopepoditn0ig Y stadija u VI adultni zna se dogoditi, da se duljina 
organizama ne povećava. 

B e Y e r {1961) spominje da moŽ!tla dolazi i do presvlačenja , a da se pri 
tome ne povećava duljina tijela. D r a ch (1961) rzvjesnu ulo,gu pripisuj e 
apsorpciji vode u ovim momentima, ali nema egzaktnih eksperimenata ni 
mjerenja na ovim objektima. Svakako, okolni ekološki faktori tu igraju veliku 
ulogu. Na rast mlađih stadij,a pozitivno djeluje pov,ećanje koncentracije hrane, 
naime, nađeni su veći organizmi kod većih k!oličina fitoplanktnna, dok je za 
odrasle nađeno obratno (D e e v e y, 1960, C u s h ilng & Vuče ti ć, 1963). Nije 
isključeno da je ko d bolje ishrane i trajanje života adultnih primjer,aika kraće, 
pa su takvi organizmi i mlađi . Trajanje intervala između momenta, kada se 
V stadij presvuče i postane ženka ili mužjak VI stadija, i momenta kada kod 
is.tih završi ,sazrijevanje spo,lnih produkata nije poznato. Trebalo bi saznati 
koliko svaka ženka živi od momenta kaJd sazre pa dok izbaci zadnje jaje. Ovaj 
period, možda, vrlo različito traje u Pojedinim slučajevima, a možda se može 
za to vrijeme i izvršiti različiti broj ,presvlačenja. O duljini trajanja ove faze, 
kao i o brodu presvlačenja možda ovisi duijilna odrasle jedin~e, a to je onda 
uzrok da se javljaju sezonske razlilke u duljmi. odraslih o,rganizama. S obzi.r,om 
na to i broj generacija u različitim geografskim širinama j e različit. P oznato 
je da se u hladnom moru oko Grenlanda jedva jedna generacija uspij e razviti 
tokom g,odine jer ženka treba dulje da sazrije. Znači tu dolazi do produlje.nag 
rasta ,pa su za to u h}adnim morima i ·k101pepodi veći. 

Sigurno-je da i kod kopepoda, kao i kod drugih organizama, gustoća plank
tonske zajednice, djeluje na rast jedinki ,pojedinih populacija. Stoga se ispitivao 
odnos gu~to·će sveukupne zooplanktonske zajednice, kao i odnos gustoće .:;ame 
populacije Calanus helgolandicus na promjene duljine ttjela jedinki. Tu bi 
se moglo primjeniti ,poznato pravilo prema kojem, kad gustoća populacije prođe 
norrna,lne granice, dolazi do pomanjkanja hrane, što dj eluje na rast organi
zama. Odnosno u na:šem slučaju smanjenje djeluje na spolno sazrijevanje, 
usporava ga, a uslijed toga do:Lazi do produljenog rasta i organizmi su veći 
(sl. 19) . 

Ako se analizira količina fitoplanktona u istom razdoblju kada su izmje
rene i du.ljine organiz,ama, on.da izlazi (za sveukupni materijal od 1951. do 1955. 
god.) da se javlja izvjesni slabi ,po,rast duljine, paralelno sa porastom količine 
hrane (sl. 2-0) . Pošto je rast jedna vrst irea'kcij e rn.•,ganizma na čitav kompleks 
faktor:a, teško je rada reći koliko su Pojedini faktori u ovom slučaju oid,go,vorni. 
Povećanje salini1eta pokazuje iz,vjesnu ko,relaciju sa porastom duljine adultnih 
primjeraka kopepoda Calanus helgolandicus iz Velikog jezera, a odnos između 
vrijednosti stvarne gustoće mo·rske vode vrlo je očit i to u negativnom smjeru. 
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Naime, or,ganizme veće dUJljine dobilo se u doba najmanje gusto·će morske v ode, 
a najveće temperature mora (Sl. 21. 22. Tab. XIII, XIV). 

Sigurno je da je temperatura odlučujući fakto,r , bifo direktno ili indirektno. 
Ona djeluje na prnizvodnju hrane pa tim putem indirektno na rast organizama, 
zatim ravna brzmom metabolizma, dirigira vertikalne miogracije, a kod pre
svlačenja djeluje pTeko promjene gustoće morske vode. Naime, kod prouča
vanja gustoće za V:eltko jezero, izgleda, promjene •temperature su bile hitnije 
od [Promjena saliniteta, jer su bile jače oscilacije temperatiuTe nego sa.Jiniteta. 
Smatramo da uPoređivanje rezultata dosadašnjih istraživanja ovog odnosa 
nisu ukazale na neke zakonitosti; možda zato-, jer se nij·e pokušalo tempera
turu tretirati kao funkciju gustoće morske vode, odnosno promjene dU'lj ine 
ko1pepoda kod 1promjene tempe,rature -dovoditi u vezu sa reakcijom organizama 
na promjenu gustoće vodenog medija. 

U vezi s djel01Vanjem fertilizaciie na individualni rast jedinki, Ma r s h a 11 
& O r r (1934) tvrde da Calanus finmarhicus, u Oldređenim situacijama, reagira 
na nagli porast »standing crop·«-a fitopLanktona, odnosno dijatom eja, tako da 
su orga:nizmi veći i teži, a imaju i ve-ći sadržaj masti. 

U 1954. god. utvrđen je ,porast ,duljine adultnih jedin!ki kopepoda Calanus 
helgolandicus u Veliikom jezel'.'u (tab. XVI) , ali kojem od elkološ!kih faktora sada 
da se prep~še ovaj porast i u kojoj mjeri? Temperaturi ne jer nije došlo do 
Povišenja temperature koja hi uzrokovala koncentraciju planktona na postaj i 
Vr,bovačka. Čak se nelbi moglo reći ni da .su oI'ganizmi reagirali na 1promj ene 
(smanjenje) gustoće morske vode, jer je 1954. god. gustoća bila znatno više. 
nego drugih godina. Sve ovo navodi da ipak izvjesnu ulogu kod purasta duljine 
organizama u 1954. god. treba pripisati fertilizaciju, o:rnosno bogatij em fito
planktonru.. Moglo bi biti da su adultni organizmi znatno veći u 1954., god. 
iz raz:loga š:to j·e us'lijed povećanja fitoplanktona nakon fertilizacije, u početku 
došlo do večeg nataliteta, z.bog dobre hrane, a za-tim uslijed toga, do povećanja 
gustoće po1Pulacije kopepoda Calanus helgolandicus. Kasnije povećani broj 
herbivoI'a (adultnih kopepoda C. h .) smanjio je »standi-ng crop« fitoPlanktona , 
a što je prouzrok:ovalo usporeno spolno 1sazrijevanje i ,proldulj eni rast, pa su 
uslijed toga i nađeni znatno dulji organizmi. • 

Također je moguće da je povećajne pI'odukcije fitoplanktona u 1954. god. 
dj<i:lovailo na porast duljine kod kopepoditnm stadija, pa se ovo povećanje 
kasnije odrazilo i na duljinu odraslih jedinki. 

Ako ikad budemu u stanju da u laboratoriju ek...'1}erimentalno pratimo 
reagiranje morskih ,P1anktonskih kopepoda Illa promjenu pojedinih ekoloških 
faktora, onda će vjerojatno oivi procesi biti jasnije utvrđeni. 
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6. ZAKLJUCCI 

1. Utvrđeno je široko horizontalno rasprostranjenje kopepoda C. helgolan
dicus u Jadra.nu, ali sa vrlo velikim razlikama u gustoći populacije prema 
lokalitetu. 

2. Najveća gusto:ća populacije do sada zabilježena, nađena je u Velikom 
jezeru (o. Mljet) i to znatno viša od onih utv·rđenih u području Dugog 
otoka, Visa i Kaštelanskog zalj·eva. 

3. Nakon pokusa fertilizacije u Veli:kom jezeru utvrđeno je rpovišenje gustoće 
populacije C. helgolandicus pa se smatra da je natalitet ili produkcija 
jaja bi1a povećana uslijed boljih uslova za ishranu. 

4. Ispitivanjem rasta populacije utvrdilo se da do prekida u razmnožavanju 
dolazi samo u ljetnoj se:wni, kad se ujediilo javlja najniža gustoća morske 
vode u površinskim_ slojevima. Prekid u razmnožarvanju nazvalo se »esti
vacija« analo,gno do .sada ·spominjanom zimskom prekidu »hibernaciji« u 
razmnožavanju neikih-'Gcuanidae u drugim geografskim područjima . 

5. Također se utvrdilo da je stupanj z.relosti, odnosno broj momentalno pri
sutnih jaja u ženkama, niži kod kopepo!da C. helgolandicus i:z Velikog 
jezera nego kod C .finmarchicus iz Atlantika, ali je zato reproduktivni 
period dUllji, jer je prekid (,»diaipauza«) »estivacija« znatno kraća od 
►►hibernacij,e« u SjevernO'lll moru. 

6. Ekološki gledajući rezultate ispitivanja zaključilo se da po,stoji mogućnost 
da se godišnje razvije 5 generacija . 

7. Biometrijskim ispitivanjima utvrdilo se da u Velikom jezeru ne d:0J:az1 
do imigracije Poipulacije kopepoda C. helgolandicus iz drugih lokaliteta, 
odnosno iz otvorenog mora. 

8. Utvrđene s:u statistički značajne razlike između ženki i mužjaka, prve su 
duljinom cefalotoraiksa Zil1atno veće od mužjaka. 

9. Statistički ZIIlačajne sezonske razlike duljine nađene su kod organizama 
oha spola. 

10. Pozitivna korelacija utvrđena je između temperature mora i duljine orga
nizama, kao i između saliniteta i duljine jedinki. Negativne korelacija 
javlja se između gustoće morske vode i duljine organizama. 

11. Utvrdilo se da promjene duljine tij e}a kod adultn.ih primjeraka ne pokazuju 
korelacije sa ·momentalnom koncentracij om fitaplanktona. 

12. Utvrđene su statistički značajne razlike između duljina organizama prije i 
poslije fertilizacije i za ovu p ojavu p ostavilo se dva tumačenj,a. 

13. Utvrdilo se različito dneVl!lo vertikalno migriranje, kod adultnih C. helgo
landicus, u pojedinim sezonama. U doba termoldine, ljeti, graničnu tempe
raturu od 15"""718° C nisu -prelazili. 

14. U hrani adultnih primj-eraka iprimjećeni su ostaci . dijatomeja, a naročito 
nekih tiho,pelagijskih forma. Utvrđena je i Pojava »prekomjernog hranjenja 
(sUJperfluous feeding) kod C. helgolandicus iz Velikog jezera. 
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Tab. IVa. Zastupnost (u % ) pojedinih stadija zrelosti kod ženka C. helgolandicus uz podatke o prisustvu mlađih (I-IV) 
kopepoditskih stadija i podataka o gustoći morske vode u 1951. g. 

Tab. IVa . P e rcentage composition of different stages of ripeness of C. helgolandicus - female. Data for you111g cope,podiit stiages 
and sea-water density da.ta fo r 1951. 

Stupanj zrelosti: 

Zrele : 
Ripe: 

Srednje zrele: 
Medium: 

Nezrele : 
Immature: 

Neodr1q_đeno: 

Indeterminable: 

Gustoća ·morske vode 01 : 

Sea water density 01 : 

Om 

10 m 

20 m 

30 m 

40 m 

Prisutni : nau,plii ; I-IV kopep. st. 
Present: 

J . F. 
1 9 5 1. 

M. A . M. J . 

92,3 60,7 61 ,4 21,3 

7,7 20,3 18,6 42,5 

19,0 20,0 36,2 

22, 70 26,15 25,04 23,83 

26,87 26,39 25,58 24, 76 

27,17 26,81 26,59 ' 25,14 

27,55 27,06 27,50 25,08 

27,46 27,64 27,59 24,61 

+ + + 

godina 
J. A. 

79,4 89,7 

20,6 6,9 

3,4 

23,04 24,30 

24,48 24,30 

26,55 26,18 

27,44 27,32 

27,60 27,58 

+ 

s. 

24,3 

52,8 

22,9 

+ 

O. N . D. 

24,6 73,7 55,4 

8,7 26,3 38,8 

66,7 4,8 

25,14 26,21 25,84 

25,25 26,08 26,86 

26,52 26,25 26, 78 

27,50 27,43 26,51 

27,59 27,61 27,31 

+ + + 

o, 
C0 

z 
~ 
.... .... 



Tab. IVb. Zastupnost (u O/o) pojedinih stadija zrelosti kod ženka C. helgolandicus uz podatke o prisustvu mlađih kope- :z: 
poditskih stadija i podatke o gustoći morske vode u 1952 g, o 

Tab. IVb. Percentage composition of different stages of ripeness of C. helgolandicus - female. Dat;a for young copepo~t stages ...... 
and sea-wa-ter de ns,ity da.ta f-or 1Đ52. 

...... 

J . F . M. A. M. J . J . A. s. O. N. D. 
Stupanj zreloS'ti: 1 9 5 2. godina 
--

Zrele: 
Ripe: 76,0 12,0 57,6 - - 16,0 - - 88,0 38,4 

Srednje zrele: 
Medium : 24,0 76,0 27,2 29,4 17,6 20,0 12,0 30,8 

Nezrele: 
Immature: - 12,0 7,6 59,5 44,1 28,0 - 7,7 

Neodređeno : 

Indeterminable: - - 7,6 11,1 38,3 36,0 - 23,1 

Gustoća morske vode at: 
Sea water density 01 

Om 26,94 27,22 26,88 25,40 25,32 24,36 24,41 25,66 27,20 26,74 

10 m 27,44 27,55 27,15 26,56 25 .90 24,68 24,17 25,70 27,27 27,49 

20 m 27,42 27,63 27,38 27,31 27,18 26,85 27,14 26,35 27,19 27,31 

30 m 27,31 27,66 27,44 27,50 27,49 26.99 27,38 26,22 27,96 27,49 

40 m 27,35 27,70 27,55 27,55 27,71 27,47 27,42 27,11 27,98 27,66 

Prisutni : naU;Plii; I-IV kop.ep. st. 
Present: + + + - - -+ + * C'l 

00 



Tab. IVc. Zastupnost (u % ) pojedinih stadija zrelosti kod ženka C .helgolandicus uz podatke o prisustvu mlađih kope
poditskih stadija i podataka o gustoći morske vode u 1953. g. 

Tab. IVc. Percentage composition of different s tages of ripeness of Cal anus he lgolandicus female. Data for young copepodit stages 
and sea-water density data for 1953. 

Stupanj zrelosti : 

Zrele: 
Ripe: 

Srednje zrele: 
Medimn: 

Nezrele : 
Immature: 

Neodređeno : 

Indeterminable: 

Gustoća morske vode ot· 
Sea. water density at: 

O m 

10 m 

20 m 

30 m 

.JO m 

Pi-isutn i : naupli i ; I-IV Kopep. st. 

J. 

92,0 

8,0 

27,50 

27,54 

27,56 

27 ,52 

27,57 

Pregent: + 

F. M. A. 

53,8 

28,2 

17,9 

27,55 

27,65 

27,69 

27,69 

27,70 

+ 

M . 

14,7 

55,9 

14,7 

14,7 

J . 
1 9 5 3. 

52,9 

23,5 

14,7 

8,8 

25,65 23,74 

26,60 25,46 

27,68 27,33 

27,77 27,57 

27,78 27,57 

J. A. S. 
godina 

80,9 51,3 

17,0 25,7 

2,1 23,0 

24,59 25,94 

24,68 26,02 

26,21 27,30 

27,52 27,81 

27,59 27,71 

+ + 

o. N . 

57,1 

42,5 

27,72 

27,68 

27,65 

27,54 

27,73 

+ 

D . 

-.J 
o 

z 
o 
...... 
...... 



Tab. !Vd. Zastupnost (u % ) pojedinih stadija zrelosti kod ženka C- helgolandicus uz podatke o prisustvu mlađih kape- ~ poditskih stadija i podataka o gustoći morske Yode u 1954, te februaru 1955. i martu 1956. g. 
Tab. IVd. Percentage c01nposition of different stages of ripeness 0f Calanus helgolandicus female. Data far young copepodit stages ...... ..... 

and sea-water density data far 1954, February 1955 and March 1956. 

1 9 5 4. godina 1955. 1956. 
Stupanj zrelosti: J. F. M. A. M. J . J. A. S. O. N. D. F. M. 

Zrele: 
Ripe: 75,0 1,3 11,7 43,2 70,5 35,7 94,7 89,6 

Srednje zrele: 
Medium: 25,0 28,2 10,0 43,2 28,4 25,0 5,3 10,4 

Ne~rele: 
Immature: - 70,5 78,3 12,5 1,1 38,1 

Neodređene: 

Indeterminable: - - - 1,1 - 1,2 

Gustoća morske vode at: 
Sea water density at: 

Om 28,35 26,32 24,01 23,43 23,74 24,35 27,50 26,8 3 27,04 

10 m 28,34 28,17 27,11 23,95 24,42 24,40 27,50 27,26 28,21 

20 m 28,32 28,33 28,23 27,87 27,69 27,86 27,55 27,72 28,35 

30 m 28,31 28,40 28,50 28,34 28,15 28,40 28,16 21,76 28,32 

40 m 28,27 28,40 28,55 28,50 28,29 28,56 28,26 27,97 28,34 

Prisutni: nau,plii; I-IV Kopep. st. 
Present: + + - - + + + + -:i ...... 



Tab. Va. Duljinska raspodjela C. helgolandicus 9 u 1951. g. -:i 
t,:i 

Tab. Va. Size of C. helgolandicus 9 in 1951 

Srednjak 
Me a n 

Datum= EPU: 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 47 48 n EPU mm 
Date: M (J M (J 

-

J . 1951. 

F . 

M. 2 3 12 5 9 8 9 2 1 51 38,8 1.939 2.22 0.111 

A. 2 6 5 17 9 9 1 1 50 40.2 1.584 2.30 0.090 

M:. 6 4 11 15 6 5 2 1 50 40.8 1.801 2.33 0.103 

J . 1 5 13 15 10 3 2 1 50 41.0 1.552 2.34 0.089 

J. 4 12 13 15 3 1 2 50 41.2 1.372 2.35 0.079 

A. 1 1 5 8 10 13 7 4 1 50 41.4 1.738 2.36 0.099 

S. 1 6 6 11 13 7 3 1 1 1 50 42.6 1.841 2.45 0.105 

O. 1 2 17 10 11 7 2 50 40.1 1.356 2.29 0.077 

N. 1 2 1 15 5 16 8 1 1 50 41.7 1.647 2.35 0.094 

D. 2 9 17 5 8 1 7 1 50 38,9 1.938 2.22 0.111 

E,PU - oktdar mikmmetar jedinica (eyepiece units) z M - Arit. sred. vrijed. - Mean 9 
a - Standardna devijacija - standard deviation .... .... 



Tab. Vb. Duljinska raspodjela C. helgolandicus o u 1951. g. z 
Tab. Vb. Size of C. helgolandicus O in 1951 ~ 

..... ..... 
Srednjak 

Me a n 
Datum: EPU: 34 35 36 37 38 39 40 41 42 n EPU mm 
Date: M a M a 

J. 1951. 

F. 

M. 3 4 18 15 5 4 1 50 37,6 1.309 2.15 0.075 

A. 3 1 3 13 15 14 1 50 38.6 1.385 2.20 0.079 

M. " 1 7 21 13 6 2 50 38.4 1.069 2.19 0.061 

J. 3 20 23 12 4 62 38.9 0.984 2.22 0.056 

J. 2 5 3 3 3 2 18 39.3 1.609 2.24 0.0!)2 

A. " 5 13 17 14 6 55 40.1 1.147 2.29 0.065 

S. 2 4 19 24 1 50 39.4 0.881 2.25 0.050 

O. .. 11 21 24 3 59 38.3 0.841 2.19 0.048 

N. .. 3 11 18 12 8 52 38.7 1.129 2.18 0.064 

D. 2 9 12 15 6 6 50 36.6 1.356 2.09 0.077 -.J .. w 
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Tab. VIa. Duljinska raspodjela C.helgolandirns 9 u 1952- g. 
Tab. VIa. Size of C . helgolandicus 9 in 1952 

Srednjak 
Me a n 

Datum: EPU: 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 n EPU n1m 
Date: M a M 1T 

J , 1952. 

F. 1 9 17 1:i f! 2 5 1 58 36.9 1.556 2.11 0.089 

M . 

A. 1 2 5 11 8 6 13 2 1 49 38.2 1.791 2.18 0.102 

M. 2 2 3 12 5 20 5 7 61 39.1 1.808 2.23 0.103 

J. 4 8 6 27 6 g 2 1 63 40 .0 1.555 2.28 0.089 

J. 1 5 7 4 18 14 6 5 GO 40.1 1.727 2.29 0.099 

A. " 
l 1 8 28 13 13 2 66 40.5 1.215 2.31 0.069 

S. 

O . 

N. " 
2 9 9 18 15 3 2 58 41.9 1.457 2.39 0.083 z 

9 

D. 3 9 10 6 5 13 6 2 5 2 61 38.9 2.449 2.22 0.140 ..... 
" 

..... 



~ 
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Tab. VIb. Duljinska raspodjela C . helgolandicus o u 1952. g. 
..,.. 

Tnb. Vlb. Si zc o( C. l1 elgo la"'/-icu.< 0 in In52 

Srednjak 
Me a n 

Datum: EPU: 34 35 3G 37 38 39 40 41 42 n EPU mm 
Date : M a M a 

J. 1952. 

F. 2 14 23 19 ') Gl 36.1 0.931 2.06 0.053 ,., 

M. 

A. 1 6 8 17 2 1 35 37.5 1.294 2.14 0.074 

M . 1 1 8 15 2 6 1 34 38.1 1.370 2.18 0.078 

J. 1 5 15 17 6 1 45 37.6 1.011 2.15 0.058 

J . 4 7 16 13 10 1 51 38.4 1.288 2.19 0.074 

A. 1 11 10 1 32 7 61 39.5 0.975 2.26 0.056 

S. 

O . 

N . 5 12 6 10 1 34 38.7 1.141 2.21 0.061 

D. 5 3 12 10 13 7 3 53 38.1 1.624 2.18 0.093 -.J 
LJ1 
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Tab. VIIa. Duljinska raspodjela C. helgolandicus ~ u 1953. g . 
Tab. Vila. Size of c. helgolandicus ~ in 1953 

Srednjak 
Me a n 

Datum: EPU: 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 46 n EPU mm 
Date: M <J M <J 

J . 1953. 1 2 18 18 15 5 4 2 1 66 35.4 1.539 2.02 0.088 

F. 

M. 4 5 15 1 4 2 1 1 1 34 37.6 2.243 2.15 0.128 

A. 

M . 1 2 1 7 5 14 8 4 1 43 39.6 1.732 2.26 0.099 

J. 1 1 7 6 25 15 3 58 41.9 1.331 2.39 0.076 

J. 

A. 1 2 11 13 13 9 1 50 41.3 1.286 2.36 0.073 

s. 1 1 3 10 16 11 7 6 2 57 40.5 1.679 2.31 0.096 

O . 

N . 1 2 1 1 5 2 1 13 38.9 2,255 2.22 0.129 z 
" 9 . 

..... 
D. . .... ,, 



z 
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'rab. VIIb . buljinska raspodjela C. helgolandicus o u 1953. g. .... 
Tab. VIIb. Size of C . helgolandicus O \n 1953 

Srednjak 
Me a n 

Datum : EPU: 32 33 34 35 36 37 38 39 40 41 42 43 n EPU mm 
Date: M (i M (i 

J. 1953. 7 24 17 17 2 67 33.7 1.052 1.92 0.060 

F. 

M. 

A. 

M. 2 1 10 18 22 15 1 69 38.5 1.231 2.20 0.070 

J. 3 10 33 11 6 1 64 40 .2 1.008 2.30 0.058 

J. 

A. 1 3 3 10 4 21 39.6 1.118 2.26 0.064 

S. 11 19 15 15 60 30.6 1.066 2.20 0.061 

o. 

N. 1 2 3 1 1 8 35.4; 2.204 2.02 0.126 

D. 

-.J 
-.J 
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Tab. V!Ila. Duljinska raspodjela C. helgolandicus Q u 1954. g_ 
Tab. VIIIa. Size of C. helgolandicus Q in 1954 

Srednjak 
Me a 11 

D:itum: EPU: 35 36 37 38 39 40 41 42 43 44 45 . 46 47 11 EPU mm 
Date : M a M (J 

---

J. 1954. 

F . 

IVI. 1 2 7 13 12 13 8 •) 59 39.0 1.592 2.23 0.091 .... 

A. 

IVI . .. 2 4 12 14 17 3 1 58 41.2 1.337 2.35 0.076 

J . 

J. 3 8 3 12 13 6 6 1 57 42 .2 11.747 2.41 0.100 

A. l 6 10 20 10 4 2 53 42.0 1.345 2.40 0.077 

s. l 1 8 7 18 l!) 6 ,1 64 42.4 1. 579 2.41 0.090 

O. 

N . 8 lJ 18 13 3 2 1 53 42.1 1.435 2.40 0.082 z 
~ 

D . ~ ...... 



z 
~ 
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Tab. VIIIb. Duljinska raspodjela C. h.elgolandicus o u 1954. g. ...... 

Tab. VIIIb. Size of C . helgolandicus O in 1954 

S 1· e d n jak 
Me a n 

Datum: EPU : 35 36 37 38 39 40 41 ·12 43 44 11 EPU 111m 
Date: M (J M r, 
---

J. 1954. 

F . 

M. 

I,. 

M. 
" 

1 6 12 12 4 2 37 39.5 1.143 2.2U 0.0G5 

J, 

J, I 2 7 11 12 1!l 3 () 1 Gl 39.2 l.G88 2.24 0.09G 

A. 2 10 12 21 7 2 1 2 57 39.7 1.476 2.27 0.084 

S . 7 25 12 11 2 57 40.6 1.052 2.32 0.060 

O. 

N. " '3 19 17 22 5 3 1 70 39,3 1.263 2.24 0.072 

D. .. 
___ , 
<o 



Tab. IX. 
Tab. IX. 

Datum 
Date: 

II. 1955. 2 

Datum 
Date: 

II. 1955. o 

Tab. X 
Tab. X. 

Datum 
Date: 

III. 1956. 2 

Datum 
Date: 

III. 1956. o 

Duljinska raspodjela C. helgolandicus 2, 0 , u 1955. g. 
Size of C. helgolandicus 2• 0, in 1955 

EPU 39 40 41 42 43 44 

1 6 5 10 11 12 

EPU 39 40 41 42 

6 20 15 12 

DuljinSlk:a raspodjela C. helgolandic_11s 2, o, u 1956. g. 
Size of C. helgolandicus 2• 0 in 1956 

EPU 41 42 43 44 45 46 

3 5 7 10 14 6 

EPU 38 39 40 41 42 43 

4 3 24 18 7 3 

43 

2 

45 n 

7 52 

n 

55 

47 48 

5 3 

44 n 

1 60 

Srednjak (mean) 
EPU mm 

M a M a 

42.7 1.627 2.44 0.093 

EPU m-m 
M a M a 

40 .7 1,045 2.32 0.060 

Srednjak (mean) 

n EPU mm 
M a M a 

53 40.5 1-813 2.54 0.104 

EPU mm 
M a M (i 

40.6 1.228 2.32 0.070 

o:, 
o 

z 
~ 
,_. ,.. 
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ON THE BIOLOGY OF CALANUS HELGOLANDICUS (C 1 a u s) 
FROM THE VELIKO JEZERO (I MLJET) 

Tamara V u č e ti ć 
Institute oj Oceanography and Fisheries, Split 

8. SUMMARY 

This paper deals with the results of the investigations on the b1ology o.f the 
copepod Calanus helgolandicus C 1 a u s obtained from the material collected 
during the comPlex oceanographic studie-s and fertilisation experiment 1n the 
region of i. Mljet (Veliko jezero) from 1951 to 1955. This material has been 
completed with the data oolle:eted in the open Adriatic during the exipedition 
»H var« (1948-1949) and with other ilnvestigations in the north and middle 
Adriatic (Dugi otok, Ka:štelanski zaljev and Stončica) from 1957 to 1963. 

Systematic and distribution. Revision of ,the mor1pho1ogical charecteristics 
c-f the Calanus has shown tha.t it is C. helgolandicus which is found in the Bay of 
Mljet and in the Adriatic in general. This Ejpecies comes orut from the Mediter
ranean and is .sp,read as far ais the English Channel and is the inte,gral part o-f 
the 'Lusitanian' ,fall!Il.a. In the Black Sea it .a:ppea,rs as C. he_lgolandicus var. 
ponticus (Y a s h nov, 1955, 1961, 1963). 

According to the earlier data as well as to those obtained during these 
:nvestigations, C. hegolandicus is widely spread in the Addatic. Great sesonal 
and annual variation,s of the :popul.ation density in different regions have .aliso 
been found. In the s!Urface fayers (1f.rom surface .to the depth of 5·3 m) of the open 
Adriatic maximal quantities appear at the end of winter and the beginning of 
spring, when it makes up to 500/o (Fig. 4,7) of the total zoo,plankton (number) 
(Vuče ti ć, in ;p,reparation) . • 

Population dynamic - density. On the basis of -the t-ota,l material it has 
been established that there is no immigration of the co,pepod C. helgolandicus 
po,pulati-on into the Veli!ko jezero from other locaMe_s (F1g. 5,6.) This has enabled 
us to make with greate,r accuracy many conclusions in connection with the 
po,pulation dynamics of this copepod. In the period from M-arch 1951 to 
November 1954 the p,Clpul.ation density was between 42.3 and 97.1 individu:als 
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(C?, o, Vst) per m 3
• These values outstand oonsideTably from all the others 

obtained in the up to the present investi,gated Adriatic areas. In the littoral 
area, in the Bay of Kaštela, the values were from 2.2 to 12.0 (~, <f', Vst) per m• 
in the period from 1957 to 1962„ In the area o,f the open sea at the station 
Stončica, i. Vis, (1961-1962), the number of C. helgolandicus was between 1.5 
and 2.0 per m 3. In the north Adriatic, iin the area of Dugi otok, in 1960 there 
was an average of 11 specimens per m 3 (Fig. 25). 

In the Veliko jezero the increase of the total zooplankton (dry weight} 
shows some paraHelism with the density inorease of the oopepod C. helgolan
dicus population (Fig. 8). 

The increase of the Calanus populahon was accompanied by the increase 
of the bacterial population in 1952, while in 1951 there was an alternation 
(Fig. 9) . 

No relation could be determined between the changes in the density of 
the population C. helgolandicus and the phytoplankton (number) density 
variation (Fig. 10). 

The inorease of Calanus po1pulation densi.ty in relation to the temperature 
inorease shows weak correlation in the negative direction. A cerfain relation i;n 
the positive direction was found in 1952. It was tried to e~plajn this high 
de,nsity of the populatLon during the high temperatures by the ho•rizontal 
shifting oct' the organisms in the direction o,f the greatest depth oct' the Veliko 
jezero, where, at that time, relatively low sea temperatures were rngistered. 

In 1954 again a more p,mnounced population density increase appeared, 
but not so the temperature inorease. The density .iincrease of the C. helgolan
dicus in 1954 might possitbly be explained as rthe reactian of the ,population to 
the favoura.ble conditions of grnwth because of better feeding condibons as 
a result of fertHizatio111. The di.Jfference in C. helgoladnicus p,oipulation density 
between 1951 an:d 1954 was cca 880/o (page 15). 

Reproduction: In order to determine to a certain degree the amount o•f the 
produced organic matter by the copepod C. helgoladicus in the period ođ: one 
year, it w.as necessary to estabLish the annual quantities of eggs production and 
the number ,od' generations. FoHowing the appearance of individu,al oopepodite 
stages and nauplii in the sea it has been concluded that rthe C. helgolandicus 
in the Veliko jezern •on the i Mljet is reproducing an the yeaT rnund. The 
olny break, i. e. l.aok of younger stages, in the sea .piartly aippears m the period 
from June to August; this »diapause« has been named »estivation« (Fig. 12). 

On the other hand, by staining the females and determining their rate of 
ri.Jpeness it has been found that riipe fem.ales are present al:l the year round. 
Although the rate o,f riipeness or high fertil ity do,es not reach the height of that 
.Ji the !fem.ales of C. finmarchicus from the North Sea it is nevertheless 
intensive beca'UJse of its longer period of reproduction. Nametly, the females of 
. the . COiperpod C. finniarchicus in the 'No,rth Sea, i. e. their V stage of the 
autumm generation, h.as not time to r.ipen until winter. Oniy in spring, when 
the phyto,plankton starts blooming, they mature and from the V stage ripe 
females devElop. In our ca.se in May the V stage is represented in large 
quantities, and later, in June, July and August, there is an accum,ulation of 
ripe females (Fig. 13, 14). 
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Lo-olking for the cauiSes which might have brought about an interruption of 
reproduction from June to August, a striking cnrrelation was noti:ced between 
this phenomenon and the va,riation of rthe sea water density. At the time when 
the young co1pep,odit stages of C.helgolandicus can no more be detected, thc 
sea-water density jn the surface layers (from O to 20 m) drops to the annual 
minimal values (Fig. 16). The eairher data (Vuče ti ć, 1961) show that the 
females at this time nf the year do not approach the surface laye:rs. Knowing 
both this a1nd the fact rthat for the develoiprnent of the naUiplii from eggs (with 
Calanus sp), besides a certain sea water density, also a certain thickness of 
the vertical layer thrnugh which the eggs silnk is necessary (Ma r s h a 11 & 
O r r, 1955) , it has been conclrurded that the interruption of reproduction in the 
Veliko jezero was brought a:bout because the eggs had been destroyed. Namely, 
in norma! oonditions the females rise at night to the surface levels where they 
feed more intensely while laying eggs. The eggs are develoiped while sinking 
to the bottom through the layers aibout 40 m thick. At the time of th ;= 
thermodine, which ai;:pea,rs in June, July and Alllgust, the females rise at n i,ght 
to the higher levels only to the depth of 20 m from the srurface. If. there they fee::l 
intensely and lay eggs, the nauplii has no chance to develop (nauplii 
hatch), because the eggs sink too quickly to the sea bottom. This results in an 
abmpt interruption of their develoipment and they ,perish. 

Studying the ratio of sexes it has been recorded that the femaleiS ar '" 
always more nume:rous. Besides, the males mature much quicker so that their 
maximal quantities -always appear somewhat earlier than those of the female2, 
which probably explains why the females o,f the C. helgolandicus also liv e 
lo1nger than the males, as Ma r s h a 11 and O r r (1955) had already established 
for C. finmarchicus (Fig. 13). 

The oibtained data aHow to su;ppose that, from the ecoilo,gic point of view, 
C. helgolandicus in the Vehko jezero can develop 5 generations annually in the 
follo·wing order: I from Decernber to February; II from February to April ; 
III from April to June; ;rv frnm August to October and V from October to 
December. These peiriods are supposed to change as a result of the influence 
o,f the predominant ecolog.ical factors in each year (fig. 26). 

Size distribution - From the size (cephalotho-rax leng,th) frequency distri
bution of the aduits it has been shted that in length the females differ 
considerably from the males. The males are oonniderably shorter, their length 
being from 1.92 mm to 2.32 mm. The length of the females varies from 2.02 to 
2.54 mm (Fig. 18). 

Seasonal differenccs of the female and male have also been found. In 
cold periods the o,pganisms are always of smaller dimensions, whil•e in the w:um 
season they are m1uch fargeir. There are certain differences between individu a1 
years, so that a coll'lsiderable increase in length was noticed in 1954 (Table VI). 

Studying the growth mechanism .by means of moulting it became nece3sary 
to examine their growth in relatio111 to some biotic and iaibiotic factors . (Fi.g;. 
19-22). It was established that the changes in the density of the total 
zooplankton had influenced the changes in the length of individua! members 
of ' C. helgolandicus population. Also the changes in the Calanus populati-0n 
density resulted in the changes in the length of individua! members. At th~, 
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time o,f a higher densi:ty of the total zo.op,lankto.n, as well as of the CaLanus 
prnpulation itself, there was also registered a...11 increase in the length of the 
individuals of t_his oopepod. The conclusion ha:, been come to that the above 
results might have been the reflection of a slower maturabcm of adults (which 
causes the prolonged growth) as a consequence of .shortage of food which was 
distributed among a greater number of individuals. 

While analyZJing graphically the total size data (for ali the investi.gatea 
yea·rs) i,n relation to the food changes (phytoplankton density), an inconsidei:-able 
increase in the growth of organ:isms in relation to food increase was obtained. 
But from regression curves for individual years statlistically siginificant relation 
in the positive direction only for females was established in 1952. For males 
also, nearly in all the years, it was in the pmsitive direction, only ial 1953 it was 
in the negative direction a.nd statisti.cally •significaint. (Table XIII, XIV). 

Examining the relation between growth and temperature, already grap'h
irnTly the 1positive correlation between the length increase od C . heLgoLandicus 
a,nd the sea-water temperature increas·e was· obtatned. A statistically significant 
relation was established jn 1952. (Table XII, XV). 

Salinity changes were not impo-rtant but they als0 showed the couelation 
in the changes 'in length of the adults, i. e. with the salinity increase thc 
organisms show some length increase. The relation between the sea-water 
density and the changes in length of males and females is very striking in the 
negative direction. Namely, larger organisms were obtaineid at the time of ihe 
lowe.st sea-water density (Fig. 22). But, considedng all together, .growth is the 
result of interaction of all these factors. 

In these examinations temperature played a decisive role at determining 
the sea-water density, beside the sa!linity which was of lesser imiportance. 
Most of the correlations between temperature and the length increase of the 
oo.pepods, stated up to now , mi,ght be the result of the -influence of tem
perature on the sea water density, which influence ,the osmotic reguLation of 
the organism. This hrings about either the increase or decrease of the body 
volume, ·becau.se of the different capacity of water absoI'!ption, whi'le moulting. 

The growth increase in the adults of the co,p,epod C. heLgoLandicus in 1954 
(Fi,g. 17, 18; Table XVI) could nolt be ascribed to the tempera ture increase as 1 t 
was considerably lo,wer that year than in 1952. The influence of the sea-water 
density was also excluded because that year it was con~iderably higher thM1 
in other yea.rs. Therefore, it has been suggested that the increase in the le.ngth 
of organisms was in some way the result o,f fertilization, i. e. fertilizati-on. 
lhmugh the phytoplankton increase had effected the length of the ~ndividual 
members of thls ipoipulation in the following way: first - natality could have 
been increased thi-ough the greater number of eggs, and its result was a 
dl nsity increa.se of CaLanus population. This brought aibout the decrease nf 
phytoplankfon density which ,resulted later on ,in the slower maturation of the 
fem.ales from the later s1p.awns, causing their prolonge-d growth. Seoond - th0 
phytoplankton grnwth after fertilization could have had a postive effoct on 
the g-rowth of the coipepodite stages, whioh C u s hi n g & Vuče ti ć (1963) 
haid already established with C. finmarchicus. This could have effected later 
on the increa.se in the length of adults. 
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Vertical migrations and feeding - High population density of Calanus 
in the Bay of Mtjet enabled us to oibtain more data on 1~he vertical migrnti-on 
than this could have ibeen done according to the data from the o,pern Adriatic 
(H ure, 1955, 1961). 

H is important that in the time of homothermia and less intense inoolation 
in winter the adults of C. helgolandicus appear near the surfa:ce by day 
(Vuče ti· ć, 1961). During intense insolation and warmilllg up of the surface 
layers they disappear from the ·surface even at n.ight. In .summer, at the time 
when a strnng thermocline appears they rise towards the surf.ace at night, but 
they do not cross the thermocline but stop at the levels with the temperature 
of 15 - l8°C (Fig. 23, 24) . 

It was found that iight conditions and temperature limits the vertical 
migration. But feeding is more intensive in the surface layers where phyto
_plankton production take:; place. More intern,ive feeding at night is emphasized 
especially at the time when only at night Cala.nu.s is found in the surface layers. 
It has been supposed that feeding depends on the degree of the aotive migration 
besides its dependency on the rate of iphytoplankton density. Superfluous 
feeding was found only when the phytoplankton density was very high 
(November 1952). 

In the food of C. helgolandicus from the Veliko jezero the remains of 
diatoms Centricae and Penatae were found, especially some tihopelagic forms. 
Several times it was noticed tha,t the faecal pellets consisted of some green 
amorphous mass of undeterminable origin. Numerous faecal pellets were 
noticed in April, May and June 1951, and especially so i.n November 1952, 
when surely superfluous feeding took place. 

In ~ummer a great number o,f ,phytoplankton was found 1n the suface 
layers just at the time when the Calaniis did not appear in these layerc-:. In 
wLnter it was vice veraa, a ,great,er numiber of ,phytoplankton was found in the 
bottom la.yer, while the Calanu.s (generaUy with a smaller density) was detained 
in all the layers. 

It is supposed that the decrease in laying egigs by C. helgolandicus in the 
Veliko jezevo could have come about in summer because nf less intensive 
feedirug. In summer some phyto,p,lanktion tihopelagic species of smaller dimen
sions were present. They are kno-wn to be of lesser use as food to · the Calanu.s, 
or that it cannot consume them at all. 
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