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Anotace:

Ve studii byla porovnavana tvarova variabilith $et ulit mdského plZzeHexaplex
trunculus (Linné, 1758) zeit lokalit chorvatského pdbzi. Nebyla nalezena kritéria pro
rozliSeni pohlavi a postizeni imposexem metododidnd morfometrie. Za pomaoci trathi
morfometrie a geometrické morfometrie bylycemy rozdily ve tvaru ulit meziigmi
zkoumanymi populacemi. Na ulitadh. trunculusbyly nalezené mirné pohlavni odliSnosti
pomoci geometricko-morfometrickych metod. Vyslediidlily samice od zbyvajicich dvou

kategorii (samci a maskulinizované samice).

Annotation:

The shape variability of three hundred shells @ seailHexaplex trunculugLinné,
1758) of three sites of Croatian coast line was pamed. No criteria were found for
distinguishing among males, females and imposexabtks females by traditional
morphometry. With the help of traditional morphometaind geometric morphometry,
differences in the shape of shells among the timesstigated populations were identified. On
the shells oH. Trunculusthere were found moderate sexual differences ubegeometric-
morphometric methods. The results separated fenfedes the remaining two categories

(males and masculinized females).
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1. Uvod do problematiky

1.1. Ekologie a historieHexaplex trunculus

Domovem ostrankjHexaplex(Murex, PhyllonotusTrunculariopsis}runculus(Linné,
1758) je Stedozemni mie (salinita = 37-38 %o, teplota = 2C). H. trunculusdo okolnich
moii neexpanduje, protoZze zde nejsou vhodné podmirkyepo Zivot. Rudé nie ma ilis
vysokou salinitu a @meérnou rani teplotu (salinita = 40 %o, teplota = 28), Cerné moe
nizkou salinitu a je chladjsi (salinita = 31 %o, teplota = 14C), Atlanticky ocean je
rozmanity (salinita = 36 %o, teplota = &) (Mojetta, 2005). Zapadni hranici vyskytl
trunculusije jizni Portugalsko a Kanarské ostrovy. Je jedemjbsznéjSich muricidnich pli
ve Stedozemnim mid (Poppe & Gotto,1991) eled” Muricidaeje celositové rozstena a ma
vice nez 2000 druh(Poppe & Gotto,1991).

H. trunculus dosahuje velikosti mezi 80 mm az 90 mm (Poppe &td@;al991).
Vyjimeéné se objevuji jedinci dosahujici velikosti 110 mmaZ ge pravdpodobr maximalni
velikost druhu (Poppe & Gotto, 1991). Doziva sdi%es osmi let (El Hamdani et al., 1998)
H. trunculusZzije jen pod urovni odlivu v hloubkach od 1do100nm skalnatém i bahnitém
dr¢ (Poppe & Gotto, 1991; Chiavarini S., Massanissd\iolai P., Nobili C., Morabito R.,
2003), v KklidrgjSich polieznich vodach (#tké zatoky a laguny, nebo hlubSi mista, bez vlivu
vinobit)) (Rilov G., Benayahu Y. & Gasith A., 2004§asto je pozorovanyasteéns
zahrabany do pisku (Rilov et al., 200#). trunculusma nizsi rezistenci k vysuSeni, proto
nezije v ilivové zore (Rilov G., Benayahu Y. & Gasith A., 2004). Jedmapevazi o
mrchoZrouta, ale @as se Zivi i drav(El Hamdani et al., 1998).

Druhy mekkysi fadu Neogastropoda jsou gonochoristé, majiinhdplozeni a samice
jsou vetSi nez samci. Bt samic v populaci je vySSi nez¢pb samda, coz je Bzné u vSech
gonochoristickych rgkkysia (Fretter & Graham, 1994).¢lesna konstituce je u drtitohoto
rozliSovaci znak pro pohlavi (Vasconcelos, 200&rmélnim jevem u muricidnich drthe
zvétSovani penisu v reprodékim obdobi (druhy zeigtdomdi — Iéto) a zmenSovani v obdobi
klidu (druhy ze sedomdi — srpen aZijen) (Ramon, 2002). Dnes je ostrartRatrunculus
souwasti potravingského pimyslu, zatimco ve staréku byla také uzivana jako zdroj
purpurového barviva spaie¢ s Bolinus brandarigLinné, 1758),Thais haemastom@.inné,
1758) (Poppe & Gotto, 1991).



1.2. Imposex uHexaplex trunculus a jinych plza

Hexaplex trunculustejre jako jini Zivatichové trpi zn&stovanim Zivotniho progdi
¢innosti lidi. U samic tohoto druhu se nalezistova vada maskulinizace. Fenomén byl
nazvan “imposex” (Smith, 1971) nebo téz “pseudotadroditizmus” (Jenner, 1979). Slovo
imposex bylo vytvéeno jako zkratka ze “superimposition of males géndrgans onto
females" a poprvé pouzito ve stutNassarius obsoletuSay, 1822) na Long Island v USA
(Smith, 1971). Poprvé byl imposex z§iStu druhu ostrankiucella lapillus(Linné, 1758) u
biehi Velké Britanie (Blader, 1970). Prvni studie impasenaH. trunculusbyla provedena
az v devadesatych letech minulého stoleti ve Fréltartoja & Bouquegneau, 1988) a dalSi
nasledovaly na Mait(Axiak, 1995), ve Spatisku (El Hamdani et al., 1998), v Italii (Terlizzi,
1999; Chiavarini, 2003; Garaventa, 2006), v Izr@ellov et al., 2000)na Istrii (Garaventa,
2006), na celkovém pabzi Chorvatska (Prime, 2006) a v Portugalsku (Vaselns,2006).
Imposex byl prokdzan i u jinych muricidnich pl¥e Stedozemnim mid a to u Bolinus
brandaris (Ramoén & Amor, 2001, 2002N\ucella lapillus a Ocenebra erinaceugLinné,
1758) (Stroben et al., 1996). Mezi nejzrgggh nemuricidni druhy, které postihuje imposex,
pati llyanassa obsoletgdNassarius obsoletdigSay, 1822) (Bryan et al.,1989lassarius
reticulatus (Linné, 1758),Nassarius incrassatuéStrom, 1768) alrivia arctica (Montague,
1803) (Stroben et al., 1996).

Po zjiS&ni, Ze imposex nekoreluje s arsenem, kadmierdimolovem, dibrem a
zinkem, ale ma pozitivni korelaci s cinem (BryarGibbs, 1986), byla objevena latka, ktera
jej zpasobuje. Je jim tributylcin (TBT) a jeho derivatyil§@s & Bryan, 1987). Dealkylaci
TBT vznikaji DBT (dibutylcin) a MBT (monobutylcinkteré se také kech Ziva@icha
ukladaji, ale ne v takové iei (Axiak, 1995). DalSi zjishou latkou zfisobujici imposex je
TPT (trifenylcin) a z ni odvozené DPT (difenylcenMPT (monofenylcin) (Horiguchi, 1994).
TBT ma 13 derivat a TPT 7 (Horiguchi, 1994). Na indopacifické muiiti druhy Thais
clavigera (Kuster), T. brouni (Dunker) ma TPT horSi dopad nez TBT, protoZe jejeh
metabolizuji (Horiguchi, 1994). U drul. lapillus je nejhorSim polutantem, kteryigmbuje
imposex, tributylchlorid (Gibbs, 1988). Koncentraldl8T zpisobujici tento fenomén j@zna
podle druhu, ale je velice nizka. Pb trunculusje mensi nez 0,1 ng Sn/l tis&é vody
(Gibbs, 1999) a prd\. lapillus je menSi nez 1 ng Sn/l ieké vody (Gibbs & Bryan, 1987).
Koncentrace nutna pro vznik imposexuNulapillus byla zjiSéna tak, Ze nepostiZzeni jedinci
byli v laboratornich podminkach koncentraci 1 nd 8ystaveni (Gibbs & Bryan, 1987§:im
je vysSi koncentrace TBT ve wgdim je u postizenych drihvySSi stupg imposexu (Bryan
& Gibbs, 1986). TBT zfisobuje ve vysSich koncentracich sterilitu, avSaktgfTBT se nini



v zavislosti na druzich. U citléSich druli (bioindikatoi) sniZuje reprodudni schopnost, ale
u mért citlivych druhi nedochazi k tak drastickym somatickymén@am (Bryan et al., 1986).
ProN. lapillusje hranici sterility koncentrace 2 ng Sn/lisie vody (Gibbs, 1988). Potkeni
oogeneze nastavdifxoncentraci 3-5 ng Sn/l meké vody. Naslednstartuje spermatogeneze
(Gibbs, 1988). U druhulyanassa obsoleta ustiteky York (Virginie, USA) byla zji&na
hranini koncentrace pro sterilitu téZ2 2 ng Sn/lisk@ vody (Bryan, 1989). Samide.
trunculus maji tendenci akumulovat v sbbvice TBT nez samci a to hlaynv dosti
zamdenych Uzemich (Axiak, 1995).

TBT se do vod uvaluje z antikoroznich n&tovych hmot. Ve vodach se vyskytuje
nejvice v pistavech, docich (Gibbs & Bryan, 1986), na lodriasach (Ten Hallers, 1994)
ale i na klecich rybich farem (Gibbs & Bryan, 198V )pristavech jetasto koncentrace 2 ng
Sn/l maské vody a vice, iemz mluvime o masivnim zad@emi (Gibbs, 1993). #° studii
imposexu naBuccinum undatun{Linné, 1758) bylo zji$no, Zze TBT se vyskytuje i na
oteweném mda. Tento druh Zije na plochém a bahniténg dia oteveném mdi, tudiz mimo
pristavy (Ten Hallers, 1994)i&d dvaceti lety drulB. undatunmevykazoval Zzadné znamky
imposexu, ale se viastajici lodni dopravou se wjnimposex objevil (Ten Hallers, 1994).
Vyskyt imposexu mimo ifpstavy na otekeném mda byl potvrzen testem n&l. lapillus
v Severnim mb (Evans, 1996). TBT se hlavruklada do sedimeint Tributylcin je zde ve
vySSi koncentraci nez ve volné wo(El Hamdani et al., 1998). Vysoka koncentrace TBT
v sedimentech byla zaznamenana v Hong Kongu, gtingrem mezi 1000 — 1700 ng Sn/g
sedimentu (Ko, 1995). Maximalni namena hodnota byla 53000 ng Sn/g sedimentu (Ko,
1995). Zvlast vysoky vyskyt imposexu diky enormnimu mnozstvi TBBedimentu byl
dokazany v Japonsku a v Indii (Ten Hallers, 19%gjvice se v sedimentech uklada TBT,
potom DBT, a dale MPT (Ko, 1995). Koncentrace TBI tkaniH. trunculusje stejna jako
v sedimentech (Axiak, 1995). MoZnost vzniku impasgxymi polutanty neni vylotena
(Matthiessen a Gibbs, 1998).

Pti prvnim biomonitoringu TBT zr@Sténi, ktery se odehral na Malt devadesatych
letech minulého stoleti byla poprvé pouzita osteddktrunculusjako bioindikator zn&steni
vody (Axiak, 1995)H trunculuszde demonstroval vysokou citlivost k TBT ve ¥astal se
tak bioindikatorem TBT zr@sSténi ve Stedozemnim mid (Axiak et al.,1995; Chiavarini et
al.,2003).H. trunculusa Thais haemastomé.inné, 1758) jsou bioindikatbzn&isteni vod
tributylcinem ve Spafisku (EI Hamdani et al., 1998). Bylo testovano,rkte tchto dvou
druhi je lepSi bioindikator. Uk&zalo se, Ze jimHe trunculus protozZe je citli¢jsi k nizSim
koncentracim TBT ve vad(El Hamdani et al., 1998). Ve studiich provedenyebce 1999 a

2001 Terlizzi,Ramon a Amorpouzivali jiz jenH. trunculusjako bioindikator zn&steni.



Bioindikatorem zné&steni vod tributylcinem okolo Britskych ostrova gilehlém Atlantiku je
N. lapillus (Gibbs, 1993). Na pdbzi thajskeho ostrova Phuket byli testovani navok
Thais distinguendqR0oding, 1798),Thais bitubercularislLamarck, 1822) Morula musiva
(Kiener, 1835) (Bech, 1999). Prvni druh prokazaljvy&si citlivost a stal se tak
bioindikatorem zn&steni v této oblasti (Bech, 1999). Pozorovanim munéti drulii Thais
bitubercularis, T. clavigera(Klster, 1860) aT. jubilaea (Tan & Sigurdsson, 19902e
Singapuru bylo zjigno, Ze vSechnyitdruhy jsou ovliviované tributylcinem. Bioindikatorem
se vSak stal jefihaisjubilaeg ktery byl nejcitliwjSi na TBT ve vod (Tan, 1997).

Od roku 1960 se pouZivaji antikoroznignavé hmoty s obsahem TBT (Axiak, 1995).
Po zjiseéni dopadu na Zivotni prasdi byla Francie prvni zemi naégy, ktera zavedla zakaz
na pouZzivaniéchto barev pro loimensi 25 metra to v roce 1982 (Terlizzi, 2001). Poté byla
nasledovana dalSimi staty (USA 1986, UK 1987, Kanddovy Zéland a Japonsko 1989,
Sparlsko 1990, Hong Kong 1992) (Horiguchi, 1994; Ko,959Ramoén & Amor, 2001
Mezinarodni namimi organizace (IMO) a Vybor narfrd ochrany Zivotniho prosdi
(MEPC) pevzali tuto smlouvu pro celoswovy zakaz pouzivani TBT, ktery vySel v lednu
roku 2003. Zakaz byl daleigvzat do smrnice Evropské unie Eervence roku 2003 s
regula&nim (CE)c¢islem 782/2003 (Garaventa et al., 2006). Po zdkapnge 2003 se zalo s
odstraiovanim jiz existujicich nata a to do roku 2008, kdy by dly byt zcela nahrazeny
netoxickymi natrovymi hmotami (Bech,1999; Bech et al.,2002). Jedaikontrolnich mist
dodrzovani legislativy je Arcachonsky zaliv v zapadrrancii. Koncentrace TBT se po
zékazu v Arcachonském zdlivu piiceti letech snizila zft na pivodni hranici 1 ng Sn/l
morské vody (Ruiz, 1996). NejvysSi uravelosahla v roce 1982, kdy zde byla réema
koncentrace vysSi nez 100 ng Sn/liske vody (Ruiz, 1996). Bioindikatorem byla ostranka
Ocenebra erinaceélinné, 1758) (Ruiz, 1996). Navzdory zakazu poénivbarev s obsahem
TBT bylo zjiS€no, Ze se na mnoha britskych #@ghlych ostrovech sniZily ity jedindi N.
lapillus v populaci a gkteré populace dokonce vyhynuly (Evans, 1996). Brobm je, Ze
pravo zakazuje pouzivani antikoroznichénatych hmot s obsahem TBT, ale poruSeni se
nepostihuje (Vasconcelos, 2006). ¥kterych statech (Chorvatsko, Thajsko) nebyl dokonce
tento zakaz dlouhou dobu zaveden (Bech, 2002; @ata\et al., 2006).

Castjsi umrti jediné pred dosazenim do&lpsti u druhuN.lapillus je zpisobeno
zablokovanim vejcovodu a naslednou akumulaci valgera vyusti v protrzeni &ty
vejcovodu (Gibbs & Bryan, 1986). Sterilita ve vy3$Bistupnich imposexu nenitgobena
rastem penisu, aldistem chamovodu (Gibbs & Bryan, 1987). Chamovod semic zaklada
z palialniho epitelu (Gibbs & Bryan, 1986). Extrénfédze maskulinizace je tvorba varlat a

start spermatogeneze (Gibbs, 1986, 1988). Samdw dHtu trunculus ma pohlavni Ustroji



slozené z penisu, distalgasti chamovodu, prostatické Zlazy, proximaiasti chamovodu,
vesiculi seminalis, varlat (Axiak, 1995). Imposemspzena samice ma penis, chamovod,
prostatickou Zlazu a kapslovou Zlazu (Axiak, 19%gmice maiji genitalni papilu, kapslovou
vajetniky (Axiak, 1995). Penis je vzdy za pravym tykadl€Gibbs & Bryan, 1986), je
esovi€ prohnuty s distalnrovnou ¢asti a ma mramorovou barvu jako je noha &nima
(Gibbs, 1999). Imposex postizené samice maji mans¥tlejSi penis nez samci (Gibbs,
1999). Tvar, velikost a zbarveni penisu u neogpsttose mini s druhem (Gibbs, 1999).
Velikost penisu u saniicroste s ¥kem (Ramon, 2002), tudiZz zde existuje pozitivnickace
mezi délkou ulity a délkou penisu, coz u postizéngamic neni (Gibbs, 1987)iiarkdze
(viz podkapitola 2.2.) dochazi k prodlouzeni pensamd i imposex postizenych samic
(Vasconcelos, 2006), ale &seni penisu idb anestézii nema vliv na &ni pohlavi
(Vasconcelos, 2006). Sezonni &m ve velikosti penisu tH. trunculuszpisobuji v ngteni
pouze malou chybu (Vasconcelos, 2006). U postiZesgmic nedochazi k ¢nimu kolisani
velikosti penisu (Stroben, 1996) a velikost pemisaavisi na st§ ale na koncentraci TBT ve
vodk (Gibbs, 1999). Kapslova Zlazé ptupni 6 (podle VDSI — viz dale) maddou azéernou
barvu, vajétka jsou pi tom degradovana. Varlata jsou ze&@&u vyvoje hicicové Zluta a

s wkem tmavnou. Vajiiky jsou zprvu Sedé a téZkem tmavnou. Vagniky a varlata jsou
v dosglosti krémow Zluta az oranzova (zalezi téz na sexualni kon@iBibbs, 1999).

Imposex u pl# nastdva po endokrinnim zhrouceni (Matthiessen &b&i 1997).
Dochézi k akumulaci testosteronu, ktery je inhibitoytochromu P-450 dependentni
aromatazy (Gibbs, 1993). Testosteron u sami@sapuje jiz zmitnou maskulinizaci
(Matthiessen & Gibbs, 1997). Totéz bylo prokdzanadruhi Ocenebra erinaceaBuccinum
undatum (Matthiessen & Gibbs, 1997). K tomu, jak dochazkkmulaci testosteronu ve
tkéni, jsou vSak dvhypotézy (Nishikawa, 2006). Prvni je, Ze TBT spgZuladinu enzyr ve
tkani, které metabolizuji testosteron (Nishikaw@)@&). Druha hypotéza je, ze TBT vystupuje
jako toxin poskozujici nervovou tka Zane dochazet k abnormalnimu ukaVvani
peptidického hormonu s ndzvem “penis morphogenitofa (PMF) (Féral & Le Gall, 1983).
PMF sice zfisobuje vyvoj sarich pohlavnich znaknasleds po externim podfiu jako je
vystaveni TBT, ale PMF nei@e byt primarnim faktorem v dosazeni imposex sympto
TBT. Musi existovat &co dalSiho, co je faktorem, ktery sé&impo ovliviiuje s TBT v
pocatenim kroku vzniku imposex postizeni (Oberdérster &@lellan-Green, 2000, 2002).
Komplexnim pro¥iovanim endokrinniho zhrouceni se zjistilo, Ze TBTRI maji blizky
vztah k lidskému ligandu “retinoid X receptor R{Ranayama et al., 2005). Navazani RXR

k 9-cis kyselig retinové bylo experimentalrpotvrzeno (Nishikawa et al. 2004). To znamena,



Ze imposex je zoben RXR. Ve studii bylo toto tvrzeni podloZzen@@ovanim 9-cis
kyseliny retinové, ktera navodila imposex stgjamko TPT (Nishikawa et al. 2004). PIzi maji
funkéni homolog RXR. 9-cis kyselina retinova @irpzeny ligand RXR zfsobili vyvoj
santiho pohlavniho Ustroji u samic (Nishikawa, 2006)h@eni dlezitosti RXR g rozvoji
imposex postizeni bylo zj&lo na muricidnich plzich rodlhais(Nishikawa, 2006).

V¢EtSi samice jsowastji postizené imposexem, protoze maji vigasu na vyvin
deformaci (Axiak, 1995). Samci, samice i imposegtiZdené samice byli&Si v zamoenych
oblastech nez gistych vodach. To fite znamenat pokles §o jedindi v populaci a z&tSeni
somatickéhotrstu (vkladaji vice energie dastu nez do rozmnozovani) (Axiak, 1995).

Uroven postizeni populace imposexem se da stanékilika zpisoby. RPSI (relative
penis size index) je vyjden v procentech (Gibbs, 1987). Vyeb vypada takto ((jimérna
délka penisu imposex postizenythYprimérna délka penisu sari) x 100. Dalsi je RPLI
(relative penis lenght index) a je vyjéd také v procentech (Gibbs, 1987). Vg je
(pramérna délka penisu imposex postizenych fanmrna délka penisu saric x 100.
Rozdleni do stupu postizeni je ve Skale 1-5 a jednotlivé fyziologcktavy pro RPSI i pro
RPLI jsou stejné a jsou v tabulce (Tab.1). Fyziaké stavy z Grové postiZzeni jedna a dy
které jsou v tabulce 1, jsou pouzitelné pouze put &ll. lapillus Jedinci stupi3, 4 a 5 jsou
sterilni (Gibbs, 1987). Z&tSovani a zmensovani penisghbm roku je pro RPSI a RPLI
zanedbatelny (Ramon, 2002). RPSI nebo RPLI metedaepouzitelna pro druhy s vysSim
poctem stadii imposexu bez penisu (Stroben, 1996H.Urunculusto nehrozi (Stroben,
1996). RPLI m& mensi chybu, protoZe variabilitaoredtantni velikosti penisu je mensi nez u
RPSI (neni umoaima na teti) (Stroben, 1996). DalSi je VDSI (vas deferesguence index)
jehoz urové se stanovuje vizu&nGibbs, 1991; Axiak, 1995). Jednotlivé fyziologicktavy
jsou uvedeny v tabulce (Tab. 2). U ptupnich nula a jedna podle VDSI se musi provést
pitva, protoze se fize jednat o nepostizenou samici (u imposex postétesamic i stupni
jedna penis je8tneni vyvinut nebo je maly, ale vyviji se chamov@@ipbbs, 1999). R stupni
5 a 6 podle VDSI nastava sterilita (Gibbs, 1999pvéh 4 byla rozlenéna na daldi podsekce,
kvili piesrgjSimu stanoveni postizeni, na 4,3 a 4,7 (Strobeal.et1992). AFPL (Avarage
female penis lenght; historic index) je jako parani®T biomonitorigu vhod&si nez RPSI
nebo RPLI (Stroben, 1996).



Tab. 1: Urovei imposexu podle RPSI a RPLI.

Uroven |Fyziologicky stav
imposexu
1. délka penisu je menSi nez jediatina delky ulity
2. délka penisu je&Si nez jednétvrtina délky ulity
3. stupé& dw& + konec vejcovodu je blokovan
4. stupd tii + kapslova Zlaza je tmavsi nez normgalmneda azéernd)
5. stupé ctyii + tvorba spermatické Zlazy ve vapécich

Imposex je povazovan za ireverzibilni stav (Gibb€B#an, 1987), ale v roce 2005

Gibbs zjistil, Zecast&né reverzibilni je (viz podkapitola 1.4.). TBT mawlna reprodukcH.

trunculus a na jeho poputami dynamiku (Axiak, 1995). Dnes je v katalogu drukkteré

postihuje imposex, vice nez 120 diuplzi ze skupiny Neogastropoda a kazdym rokem se
prodluzuje (Stroben, 1996).

Tab. 2: Urovei imposexu podle VDSI.

—

Urovei |Fyziologicky stav
imposexu
0. normalni samice
1 maly penis nad pravym tykadlem
2. penis s vytvienou trubici
3 EtSi penis s trubici Ustici do chamovodu (neni Ugdnepojeni), ale dosahuje
vaginalniho otvoru
4. viz stupé 3 + dosahuje az k vulv
4,3. chamovod obviji vaginu (stale mozna kopulace)
4,7. chamovod se dostava a#iketi % délky kapslové zlazy
5. vulva neni viditelna, chamovod vede okolo kapsldlazy atasto vyvrhuje Zluto
tkan do plagove dutiny
6. start spermatogeneze




1.3. Vliv TBT na jiné Zivogichy

Tributylcin pisobi fiznym zmisobem a iznou n&rou nejen na plze, ale i ostatni
zastupce ZivéiSnérise.

Pisobeni TBT bylo zjisiho na ugicich Crassostrea gigagThunberg, 1793) ve
francouzském zalivu Arcachon (Alzieu, 1986). Doalézzde k naruSovani tvaru a kvality
lastur (malformace) (Alzieu, 1986; 1991) a k zvy&enortali¢ larev (veliget) téchto mlZ
(Alzieu, 1986; 1991; Claisse & Alzieu, 1993). Larvgly ristové anomalie, které se
vytvarely behem jejich pelagického obdobi Zivota a tim sniZthopnost feziti (Alzieu,
1986). Koncentrace #pgobujici fistové anomalie na larvach je 5 ng Sn/lisk@ vody
(Alzieu, 1986) a koncentrace obujici zvySeni jejich mortality v prvnich dnecjveje je
20 ng Sn/l meské vody (Alzieu, 1991). U doslei se vliv TBT ve vod zaial projevovat
malformacemi lastur (Alzieu, 1986; 1991). Nid¢pém piifezu lasturou Ugte, ktera Zila ve
vodk s vySSi koncentraci TBT, bylyetelné konirky vypinéné slizovou hmotou (Claisse &
Alzieu, 1993). Sliz v dutinach lastur tistbyl poprvé popsan v zalivu Arcachon v roce 1974
(Alzieu, 1986). Kalcifik&ni protein konchyolin méa v koéinkdch zhorSenou schopnost
vaznosti k aminokyselindm (kyselina asparagovacighya serin), které poskytuji spojeni
s C&" (Alzieu, 1991). Komponenty slizu tedy nedokazfGsavazat (Alzieu, 1986). Snizena
schopnost kalcifikace u &gt nastava p koncentraci pod 2 ng Sn/l (Alzieu, 1991). Zvysuji
se koncentrace TBT ve védna horSi dopad na populaci (Alzieu, 1986), it a reprodukci
jedinax (Alzieu, 1991). V roce 1991igtava mechanizmus vlivu TBT na kalcifikaci neznamy
(Alzieu, 1991).

Zakaz pro pouzivani antikoroznich &étpro loc€ mensi 25 metrbyl v roce 1982 ve
Francii vydan proto, aby se zabranilo &&govani mde a téz aby nedochazelo k ubytku
vytéZnosti Ustic. Jde vlasté o ochranu usicnych farem (Alzieu, 1991). SniZzeni koncentrace
TBT ve vodach zalivu Arcachon bylo okamzité po zaka roku 1982 (Alzieu, 1986)
Postupg dochazelo ke zvySovani ga jedindi na normalni hodnotu. Normalni ¢ynost
ustic v zalivu Arcachon se pohybuje mezi 10000-15008ami za rok (fed zakazem byl
pramér o 3000-5000 t mé (Claisse & Alzieu, 1993) P kontrole zné&isténi vody v zalivu
mezi léty 1979-1991 se zjistilo, Zze doSlo ke zvy3amcentrace Cu ve védcasleds po
zékazu antikoroznich rfibvych hmot s TBT komponenty (Claisse & Alzieu, 3R9Mistni
vlastnici lodi se vratili do dobied rokem 1960, kdy se pouZivaly antikorozni barvy
s méd’natymi oxidy (Claisse & Alzieu, 1993). Mezi latkyolboxické pati mimo cinu i olovo,

arsen, rtd a med’ (Terlizzi, 2001).



TBT pasobi i na vySSi obratlovce. Nididad zpisobuje zvySenou mortalitu delfin
(Tursiops truncatus Dochazi u nich vlivem TBT k pottani imunitniho systému (Kannan et
al., 1996). Ukladani TBT, DBT a MBT ve tkanich (gtledviny a svaly) bylo prokazéno i u
tundki modroploutvych Thunnus thynngsa Zralok modrych Prionace glauci (Kannan et
al., 1996).

1.4. Dumptoniv syndrom

Dumptoriv syndrom dostal jméno podle Dumptonova zalivu,tmikde byl poprvé
pozorovan (Gibbs et al., 1991). Je vedle imposex8imh problémem v dovani pohlavi u
ostrankyNucella lapillus (Gibbs, 1993). Byl také zji&b pi vyzkumu na severnimibhu Usti
ieky Temze (Gibbs, 1993). Dumptonsyndrom (dale jen DS) byl vZzdy zji#tjen v mistech,
kde byla vysoka koncentrace TBT ve ¥pd to pouze v osivkovitych populacich (Gibbs,
1993). U druhtH. trunculusnebyl dosud pozorovan (Terlizzi,1999).

Jedna se o vzacnou genetickou mutaci (Gibbs, 28655 zisobuje demaskulinizaci
sam@ a samic postizenych imposexem u tohoto druhu (&itB93). Jde o opak imposexu
(Gibbs, 2005). Pro samce je DS katastrofalni, ate gamice je vyhodou, protoZe jim
poskytuje imunitu proti imposexu (Gibbs, 1993). Bi&isobuje inhibici testosteronu (Gibbs,
1993). Mechanismus je zatim neznamy (Gibbs, 2005pmic postizenych imposexem, ktery
je maximalg rozvinuty (Urové podle VDSI = 56 ) demaskulinizace nefunguje, ale u
imposexu urové podle VDSI 34 demaskulinizace funguje (inhibice testosteronGipls,
2005). Ani imposex ani DS neni igpben predaddi parazitaci (Gibbs, 1993). Imposex je
zpasoben vlivem prosgedi, zatimco DS je geneticka mutace (Gibbs, 19a8yA umo#uje
lepSi eziti druhu v oblastech s vysokou koncentraci TBVed (Gibbs, 1999).

Pri pokusech v laborato bylo zjiStno, Ze prvotni znaky DS jako nevyvinuty nebo
maly penis u sani¢ téZ chamovod a prostata (Gibbs, 1999), salygrojevovat jiz v F1
generaci kizenim jedinéd ve vod zamdené TBT polutanty (Gibbs, 2005)ri&enim jedina
z F1 generace s projevy DS vznikli jedinci uz zceaS (Gibbs, 2005). #Zenim samice s
DS ve vod s vysokou koncentraci TBT se samcem bez DS vzaiddia normalni jedinci
(Gibbs, 2005). DS je Zsoben recesivni alelou a projevi se az u recesivh@anozygaoi
(Gibbs, 2005). DS vede ke stetléamd, protoZe postihuje cely s&imrozmnoZzovaci aparat
(Gibbs, 1993; 2005). Penis nedosahuje dostateelikosti patebné pro kopulaci (minimalni
velikost u dosplych samé je 3,4mm) — samci s DS maji v F1 generaci maximétfikost
penisu pray 3,4mm, ale v F2 generaci penis nemaji (Gibbs, p0D&stes jsou téz Spatn

vyvinuty a spermatogeneze je potaa (chybi posledni faze) (Gibbs, 2005). Pohlasgiriofi



sama@ s DS je podrobhpopsano ¥lanku Gibbse (1993). Imposexem postizené samic8 s D
jsou potentni kro VDSI = 5 a 6, které jsou sterilni (Gibbs, 2005an&i jsou potentni
pouze, kdyZ nevykazuji DS (Gibbs, 2005). KdyZ fekoncentraci 2ng Sn/l nteké vody ve
vodk samec i samice s penisem, jedna se o normalnilgmpsiimposexem postizenymi
samicemi, ale kdyziptéto koncentraci penis safima a samicim chybi, jedna se o populaci
dumptonovu (Gibbs, 2005).

1.5. Tradiéni morfometrie

Morfometricka néteni, dnes “tra@dni morfometrie”, jsou pdebna ve chvili, kdy se
snazime porovnavat mezidruhové nebo vnitrodruhogdily ve tvaru (Rohlf, 1993). Hledaji
se tak morfometricka kritéria hla¥mpro druhovou determinaci. Pouhymgienim ziskana
data ugitych proporci (jsou uzivany vzdalenosti, uhly aoqanta) (Rohlf, 1993) se pak
vyhodnocuji pomoci statistickych vy§td. Jedna se o kvantitativni data. Vysledky jsou
vétSinou vyjadené numericky a neposkytuji narfetelnou pedstavu o tvarovych ztnach
(Ronhlf, 1993). Z mnoha studii vyplyva, Zze geomdtiianorfometrie je vysledka@vsilngjsi,
respektive lepSi pro &eni zngén ve tvaru, tudiz je vhodjsi ke druhovému rozliSovani
(Rohlf, 1993).

1.6. Geometrickd morfometrie

Pomerné novou metodou, jak analyzovat informaci o tvare, geometricka
morfometrie (Rohlf, 1993). Zsmy lze Bhem celé analyzy zalohovat, tudiz nedochazi ke
ztratam informaci mezi profmnymi, a konén¢ vysledky se snadno vizualizuji. Zny
v tvaru mizeme potvrdit nejen matematicky, alefégnou vizualizaci (Rohlf, 1993). Vstupni
data jsou ve forh kartézskych saadnic, které popisuji body (landmarks, dale gesky
landmark). Sotadnice jsou uzi¢jSi pro modelovani tvaru nez tréadi meéfeni a navic
vzdalenosti lze ze soadnic vypa@itat (Rohlf, 1993). Analyzy Ize provéd jak ve
dvourozngrném tak trojrozriérném prostoru. “Landmarky” jsou body s biologickym
vyznamem, které fiteme pesré lokalizovat na jednom studovaném objektu a takézta
homologické body pro ostatni studované objekty @t&in, 1991). KdyZ neni mozné nalézt
landmarky (nap u zuhli, které maji opdebenou sklovinu), musi se pouzit
“pseudolandmarky”. Jsou to body lokalizované v Kohcstruktur, nebo se pouZivaji, kdyz
dochéazi k zakveni obrysu struktury (Rohlf, 1993) Geometrickarfometrie je podrob#

popsana v praci Booksteina (1996). Za pomoci psihrské superpozice odstranime ze



souboru dat rozdily v poloze, velikosti a orientatidovanych objelt (Rohlf, 1993). Tato
technika funguje tak, Ze pomoci izometrické¢mgn velikosti a posunem na sebe sklada
objekty tak, aby saiet druhych mocnin vzdalenosti vSech landmgeknotlivych objeki od
prislusnych bod konsensualni konfigurace byl minimalni (Bookst€if96).

Geometrickd morfometrie je vyhodna @vddu oddleni uniformni a neuniformni
slozky tvarovych zrén. Uniformni tvarové zimy jsou vSechny zémy objektu zachovavajici
rovnokEznost gimek (Bookstein, 1996). Vizualizace tvarovychémmje na zaklagl metody
TPS (Thin plate spline), kter4 porovnava dva olgjeldde o pevrstveni jednoho objektu
pravouhlou sotadnicovou siti, kterou tvarujeme tak dlouho, dokmdis&ni jeho bod neni
shodné se studovanym objektem (Bookstein, 1996jorDecni energie vyjatlje zneny
poloh landmarik. Je to energie pibna k deformaci referémi konfigurace boil umisgénych
na nekonén¢ velké a nekonmé tenké kovoveé desce tak, aby se dosahlo Zadouoibunpti
(Bookstein, 1996). Jedna-li se o nakldh a get&eni desky, mluvime o uniformni
transformaci. Uniformni transformace nejettuji Zzadnou deforndai energii (Bookstein,
1996). Neuniformni zgny v tvaru jsou vyjatbvany jako vektory matice deforirad energie
“partial warps“. Vlastni hodnoty “partial warp sest vyjaduji polohu objektu
v tangencialnim prostoru (Bookstein, 1996). Tatdadse dale pouzivaji ve statistickych
mnohorozndrnych metodach (Bookstein, 1996). Pr@éami tvarovych zin se také pouziva
“centroidova velikost®. Jde o druhou odmocninu zeng ¢tverai vzdalenosti landmaikk
jejich “centroidu” (Bookstein, 1991).

Geometrickd morfometrie se upilafe i v jinych oborech jako ontogeneze (Stone,
1998), genetika, vliv zZivotniho prdsti (Rohlf, 1993), antropologie (Gomez et al., 2007
systematika a paleontologie (Cardini A. & Elton 007). Problém je ale s
paleontologickymi vzorky. Je jickasto maly pdet, kvili nedostupnosti, a statistické vyiip
nejsou tolik pesné (Cardini A. & Elton S., 2007).

1.7. Morfometrické analyzy na schrankach nikkySa

Na schrankach skkysi se geometricka morfometrika tagtji pouziva k nalezeni
morfometrickych kritérii, které usnadni ¢eni dvou velice podobnych dniuh Béhem
minulych malo desetileti byly morfometrické metodghvaleny pro konchyliologii jako
pouzitelné mnohoroz#énné statistické techniky k popisovani organis{8tone, 1998).

Studie tohoto typu byla provedena na dvou druzi¢eledi VolutidaeAdelomelon
ancilla (Lightfoot, 1786) aOdontocymbiola magellaniqg@melin, 1791) v jiznim Chile (Urra

et al., 2007)A. ancillaaO. magellanicanaji ekonomicky vyznam pro chilské ryls#vi. Tyto



druhy mohou byt rozliSitelné jejich radularni mddgii, ale jejich externi charakteristické
rysy jsou tak podobné, Ze jsou shrnuty pod narogmiémem “piquilhue” a jsou v narodnich
rybéskych statistikach registrovany pouze pod druh&mancilla (Urra et al., 2007).
Raduléarni morfologie a charakteristické rysy uiihto dvou drufi byly analyzovany pomoci
geometricko - morfometrickych metod. Vysledky odlyalze druhy Ize rozliSit na zaklad
celkového tvaru ulit astesné hmotnostiAdelomelon ancillana vyssi spirdlu a mensi otvor
ulity nez O. magellanica ktera ma celkay kulovit¢jSi tvar a je &zSi (Urra et al., 2007).
Tradiéni morfometrika ukazala, Ze rozdily tuawlit jsou hlavié mezi vzdalenosti otvoru ulit a
spirdlovou vzdalenosti, ktera je delSiAu ancilla nez uO. magellanica Externi nalezené
rozdily jsou dostéujici k tomu, aby byly druhy snadno rozliSitelnéi@et al., 2007).

DalSi studii na determinaci driulbyla prace, kterd pomoci geometrické morfometriky
hledala determirti kritéria u druli Littorina saxatilis(Olivi, 1792),L. compressdJeffreys,
1865) alL. arcana(Hannaford & Ellis, 1978). Tito morfologicky veliggodobni plzi, Bzni
pro milivové oblasti Evropy, fedstavovali velky problém pro druhovécemi. V tomto
piipadt byla na druhovou determinaci pouzita DFA. MetodaADdokazala velmi bezgaé
(na 96 %) druhy od sebe rozlisit (Conde-Padin Rl.e2007).



1.8. Cile prace

Prostednictvim statistickych vypia, tradini a geometrické morfometrie jsem studoval 300
jedinai plze Hexaplex trunculugLinné, 1758) zeit lokalit chorvatského pdbZzi. Jednalo se

o tii na solé nezavislé populace. Cilem vyzkumu bylo:

» Porovnani tvaru ulit pomoci tragii morfometrie pro weni rozdii mezi pohlavimi a
uréeni vlastnosti jedinicse znénou pohlavi (imposex)
» Uréeni rozdili mezi temi geograficky vzdalenymi populacemi morfometricky

» Porovnani tvaru ulit jedirics rozdilnym pétem sifonélnich kanatk

» Uréeni rozditi mezi femi geograficky vzdalenymi populacemi pomoci geoiticd
morfometrie.

» Urceni rozdit mezi pohlavimi pomoci geometrické morfometrie.



2. Material a metody

2.1. Popis lokalit skéru

Shkéry byly provagny na tech lokalitach Jaderského teona Chorvatskem podyi.
Jaderské me je dosti uzatené. Je vnihim mdem Stedozemniho me, se kterym je
spojeno Otrantskym plivem. Rozaleni Jadranu souvisi s jeho #stajici hloubkou od
severu k jihu. Severigst, respektive Jadransky kontinentélni Self jehgoln 75 m hluboky a
tahne se od Benatského zdlivu az kie@&ijadranskémuifkopu, ktery je 266 m hluboky a
pietina Jadran Od Gargana na Italskémigiibpo Sibenik na Chorvatském pehi. Stedni
¢ast Jadranu je rozlohou nejmensi. Rozprostira ssfedojadranskehotfkopu po “ostruhu®
vycnivajici z Apeninského poloostrova. ZdejSi hloubkegesahuje 160 m. Jizndast
jaderského mi@ se nazyva Jadranskd planina, kterd saha od Hygstitalie az po Otrantsky
praliv. Jizni ¢ast je nejhlubSi s maximalni hloubkou 1230 m. Dgdickanu je zhruba 800 km
a Stka 170 km. Z dvodu jeho uzakenosti a malého mnozstvirifpka ek pati mezi
nejslarjSi mae swta. Pouze salinita sever§asti je ovlivrena gitokemieky Pad. Rimérna
salinita Jaderského mmcini 38 %0 (Mojetta, 2005).

Prvni misto séru byla Zambratija, lezici 5 km jiZnod nejsevergSiho mysu Istrie
(Obr. 1). Reliéf sousSe i dna se shoduji. Plynutecpazi jeden v druhy.tilvova zona
nep'esahuje 0,75 m ostatfako v celém Jaderském moGeologické podloZi je vapencové.
Shkér byl provaén od 13.4. do 16.4.2007, kdy bylo jasno s teplotaduchu 23-26 °C.
Viditelnost pod vodou byla zhruba 10 m, teplotaien@5 °C, termoklina ve 3 m. &bbyl
provadn v zalivu mistni plaze odiitivové zony do hloubky 8 m. VeétsSich hloubkach uz
nebyly ostranky nachazeny. Odiliwvové zony do hloubky 3 m je dno tkeno menSimi
kameny, které jsou porosti@samiAcetabularia acetabulum, Padina pavonica, Corallina
mediterranea, Ulva rigida houbou myci $pongia officinalis ZahavciActinia equinaa
korySi Chtalamus stellatusMezi bentickymi pohyblivymi Ziveichy jsou zde hojni krabi
Maia squinado, Eriphia verrucosa a Pachygrapsus mmamatus sumySHolothuria tubulosa
mekkysi H. trunculus, Monodonta turbinata, Bolma rugosabkgila umbilicalis, Gibbula
divaricata, Haliotis tuberculata, Cerithium vulgaty Protopecten glaber, Pecten jacobaeus
Pelagickou faunu zastupujitgulevSim rybyOblada melanura, Diplodus vulgaris, Sarpa
salpa Od 3 m do 8 m se svazuje (iR, ktera je chudSi na zZivot. Ve vodnim sloupoijs
hejna prazmaizlatych Sarpa salps dno je poseto osivky posidonie Posidonia oceanica
a je tady gkolik poli s kyjovkou SupinatouRinna nobilig. Ostranka K. trunculug je zde

meére ¢asta nez na éing.



Zatoka v Sovlje, ktera je 5 km severad Vodice, byla druhou lokalitou & (Obr.
1). Jedna se o Sibenickou riviéru.é8lade byl provash od 14.7. do 21.7.2007 fé3nym
mistem sBru v zatoce byla severgast vstupu do zatoky. Reliéf dna je kaskadopitudce
svazity do hloubky 20 m. Je zde vapencové podlddskadu dna twd tii ploSiny. Prvni je
ve fech metrech, druha v deseti metrech a posledri trmo, které je porostlé posidonii
(Posidonia oceaniga V doke skeru bylo jasno a maximalni teplota vzduchu se pofgtzo
od 30 do 35°C. Progdi je zde dosti silné, zisodu vtoku a odtoku vody do zatoky viivem
piilivu a odlivu. Teplota mie byla 25 °C a viditelnost 15 m. SloZeni fauny aryflje zde
takika identické jako v ZambratijH. trunculusse vyskytoval od 1,5 m do 18 m hloubky a to
témei vyhradré na ploSinkach, kde se zahrabaval dikypulity do pisku.

Tretim mistem sbu byla zatoka pod kempem Manjana v Sumartinu m@wasBrad
(Obr. 1). Skr byl zap@at 22.9.2007 a dokéen 1.10.2007. V tomto obdobi nebylo mozé t
dny sk&ry provadt, protoZze oblast byla vystavena bBiedm a silnému &tru. Za gijatelného
pocasi pro sbr teploty dosahovaly ke 25 °C d&ibouice bylo 18 °C. Teplota nie se
pohybovala od 17 do 20 °C. Viditelnost byla 20 rpraud zZadny. Kamenité dno se rychle
svaZuje a vol&é prechazi v pi&té dno. Boky zatoky tvid vapencové shy, nebo prudké
svahy poseté velkymi kameny. Flora i fauna je zele® rozmanit4. Zas tu najdeme@adina
pavonica, Corallina mediterranea, Ulva rigida, Laphyllum racemus, Pseudolithophyllum
expansum, Sargassum vulgare, Fucus virsoides, @obuwrsa, Valonia utricularisa dalsi.
Zivocisstvo je zde bohatdi @&etné chobotnice pdeZzni Octopus vulgar)s sumyse
Holothuria forskali houbuVerongia aerophobanahozabré plz®iscodoris atromaculata
Zijici na houb Petrosia filiformis Velice ¢etny je zde rypohlavedBgnellia viridig, krab
Dromia personataa ropusniceScorpaena porcus S. notata H. trunculusse zde hoj&

vyskytoval od 2 m do 15 m.
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2.2. Metody pouzité v terénnim vyzkumu a laborat#i

Vyzkum je zaloZen na souborudi tset jedind nahodg odchycenych nardch
lokalitdch Chorvatského p&dwvi (viz vySe). S&ry byly provaény pristrojovym (Scuba
diving) a volnym potagnim (Freediving). Nasle@npo odchytu byli jedinci uspani v roztoku
hexahydratu chloridu Hectnatého. Roztok byl fijpravovan smichanim 75g Mg&6H,0O
s jednim litrem sladké vody (Iépe destilované) (5ib1999). Po dvou hodinach v roztoku
byli jedinci uspani. Mkké €lo Zivocicha Slo snadno povytahnout z ulity. Pokud se tak
nestalo, narkdéza se prodluZzovala do té doby, néplhyuspan (Gibbs, 1999). U uspaného
jedince pak bylo zjigho pohlavi povytazenim nohy z ulity. Pokud bylo laeh sangi nebo
imposexem postizené samice, byly dakeny jejich penisy (PPL = “penis partial length® =
délka penisu bez distaldésti; PMW = “penis maximum width* = maximalnitl&a penisu)
(Obr. 2) (Vasconcelos et al., 2006). Dale byl&iztutacast nohy z oblasti hlavy a zafixovana
v etanolu, pro pozgSi popul&né geneticky vyzkum. Posléze byl jedinec usmrcervéritoyl
pouze tehdy, kdyZz se jednalo o samici nebo impasepestizenou samici. @odem byl
stupe postizeni podle VDSI a dokonalé &ereni pohlavi na samice a imposex postizené
samice. Narkdza byla prov&th za delem zjiS€ni pohlavi bez naruSeri zni¢eni ulity
(Gibbs, 1999; Vasconcelos et al., 2006), ktera wlazivana pro morfometricka dteni.
Prvni zji¥ovani pohlavi \H. trunculusbez jeho usmrceni (hark6za MgChylo v roce 1999
Gibbsem. Narkdza byla pouzita fipurceni pohlavi uN. lapillus (Gibbs, 1999; 2005).
Experimentalni nark6za rtd. trunculusbyla velmi UspSna. Tento druh se ukazal byt vysoce
snasenlivy k narkotizovani, ale efekt prodlouZesnipu u &j byl téZ pozorovan a to jak u
sama, tak u imposexem postizenych samic (Vasconcel@s. e2006). Po anestézii dochazi
ke zwtSeni PTL (Penis total length = celkova délka p&nis 19%. Tato délka nebyla v moji
praci meéiena z dvodu nerealnosti zétieni distalnicasti @i terénnim vyzkumu. Poz{Ei
vysledky ngfeni v laboratornich podminkach by nebylytxadu degradace tk&rspravné.
PPL (Parcial penis length = délka penisu bez distdlsti) se z¥tSuje o0 13% a PMW (penis
maximum width = maximalni &a penisu) o 10% (Gibbs, 1999). Penis se $paiéii,
protoze to je svalovina (Gibbs, 1999). Narkézasobuje z¥tSeni tkdd penisu u vSech
Neogastropoda (Vasconcelos et al., 2008)sfvnani uteni pohlavi zabitim a uspanim bylo
zjisténo, Ze usmrcenim zi¥acha bylo uteno spravé 95% jedind, ale @i uspani zZivdicha
téZ 95% jeding (Vasconcelos et al., 2006)tie se pouZivala pouze pitva na Zjistpohlavi
a s tim souvisejici usmrceni Zéicha, ale dnes stajen Zivaiicha uspat (Vasconcelos et al.,
2006).
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Obr. 2: ZvétSeny sari penis plze druhid. trunculuss vyznaenymi délkami pro gieni. PPL = “penis partial
length” = délka penisu bez distaledsti; PMW = “penis maximum width* = maximalnitl& penisu; PTL =

“penis total length” = celkova valikost penisu. @3zek byl pevzat a upraven od Vasconcelos et al., 2006)

Po pevozu zterénnitasti vyzkumu byly vzorky dale zpracovavany v lalaiia
Prirodowdecké fakulty (éive Biologické fakulty) WCeskych Budjovicich v pavilonu B.
Ulity plza byly ocistény potravin&skym osmiprocentnim octem a sladkou vodoudas] hub,
nanosu vapenatych usazenin a &igba, ktefi vyuzivali ulity plai jako své Zivotni Gt&ste.
Nejvice byly ulity H. trunculus osidlovany mnohos8tinatci. K nejp@etrgji zastoupenym
¢eledim mnohogtinatai prisedlych na ulitach piZ byly Spirorbidae, Serpulidae, Sabellidae.
Vasconcelos et. al., v roce 2007 tejail praci zabyvajici se problematikou osidlovati H.
trunculusmnohositinatci. Cisténi ulit je dilezité proto, aby i» geometricko-merfometrickém
meéreni nedochazelo k chybam. U ulit 2n& zneisttnych schrankami mnoh@inatol
nékdy dochazelo ke zborceni vrchtésti spiraly, ale nikdy ne tak, aby nemohla byt Zitau
v geometrické- morfometrii.

Urovei postizeni imposexem byla stanovena pomoci VDS$ @eferens sequence
index), ktery se stanovuje vizudlfGibbs, 1991; Axiak, 1995). Jednotlivé fyziologicktavy
jsou v tabulce (Tab. 2) (viz podkapitola 1.2.ji $tupni nula a jedna podle VDSI se musela
provést pitva (penis u imposexem postizenych sgesit neni vyvinut nebo je maly, ale
vyviji se chamovod) (Gibbs, 1999). StipgostiZzeni byl zjiSovan pouze doretiho stadia,
kvali geometricko-morfometrickému meni. Urové postizeni nebyla hlavnim tématem

tohoto vyzkumu.



2.3. Statistické, morfometrické a geometricko-morfmetrické metody

Po vyisténi ulity byly mefeny dv délky: DU = délka ulity (délka mezi
nejvzdalejSimi ¢astmi ulity; mezi vrcholem ulity a sifonalnim kakéin); SU = Sika ulity
(nejSirsi cast ulity; délka kolma nd@U) (Obr. 3). Vzdalenosti byly #ieny posuvnym

meiitkem s pesnosti na 0,1 mm.

g fff“ <

Qbr. 3

+
Obr. 3: Ulita H. trunculuss vyzngenymi délkamDU = délka ulity aSU = Sitka ulity.

Ulity byly dale vyfotografovany z ventralniho potilea z pohledu kolmého na vrchol
ulity. Pouzit byl fotoaparat Olympug 780. Fotografie byly uloZzeny ve formatu JPEG. Za
pomoci program tpsUtil (Rohlf, 2008) byly fotogmfrevedeny do digitalni verze ve formétu
TPS, coz je pdebné pro dalSi operace v geometricko morfometrickyogramech. Pomoci
programu tpsDig (Rohlf, 2006) byla ziskana ismimicova data (x,y) pouzitych landmark
(Obr. 4a;b). Mezi landmarky pouzitymi na nahleduspiralu byl zjis¢én Uhel pomoci téhoz
programu. Uhly byly rfeny mezi posledningityfmi natistovymi liniemi (Obr. 5).
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Obr. 4a: Pouzité landmarky na ventralni stéamlity u plzeH. trunculus 1 = vrchol ulity; 2 = dotyk starsi a
mladsicasti spiraly 360° od wjSiho pysku3 = dotyk starSi a mladsasti spiraly (dotyk starého ¥$iho pysku,
ktery je vintervalu (180°,360°) od #8iho pysku);4 = dotyk starSi a mlad$iasti spiraly 180° od wjSiho
pysku;5 = hrbol naitetim spiralnim Zebru 360°od &8iho pysku® = pozice na hrbolu staréhodsiho pysku,
kde prochaziieti spiralni zebro (interval (180°,360°) odgjaiho pysku);7 = pozice na starém ¥$im pysku,
kde prochézireti spiralni zebro (interval (180°,360°) odgjgiho pysku);8 = hrbol na ttetim spirdlnim Zebru
180°0d vrjSiho pysku;9 = oblast baze ulity za starym sifonalnim kanallemrvnim bazalnim hrbolem0 =
vrchol civkového Useku obusti (columelld)t = vrchol analniho kanalkut2 = nejwtsi vystupek na wjSim
pysku; 13 = vystupek parietalniho pysku, ktery sousedi $ndmékanalkem;14 = okraj patrového navalku
v oblasti bazel5 = nejvzdalenjSi ¢ast vigjSiho pysku od osy ulity (tvar bez vystupku)16 = vnittni okraj
patrového navalku, ktery vytifalseku s landmarkem 17 (8@ je kolma k ose ulity)17 = vngjSi okraj
patrového navalku, ktery se spirélshoduje slandmarkem 98 = vrchol patrového navalku, ktery blizce
sousedi s bazi ulityt9 = okraj patrového navalku, ktery je v tomto miispojen se starym sifonalnim kanalkem;
20 = vrchol hrbolu na patrovém navalku, ktery blizmusedi se sifonalnim kanalke@t = dno Zlabku na
vngjSim pysku, ktery sousedi se srpkem ng3im pysku;22 = vrchol srpku na wjSim pysku, ktery sousedi se
Zlabkem na v&Sim pysku;23 = vrchol srpku na wW)Sim pysku, ktery sousedi secatkem sifonalniho kanalku;
24 = pisEl (umbilicus) nejvzdale¥)si ¢ast, dotyk nového a starého sifonalniho kan&d6s vrchol sifonalniho
kanalku, ktery vychéazi &sti vréjSiho pysku.*Osa ulity je Usek mezi vrcholem ulity a koncemnaifuiho

kanalku

Obr. 4b: Pouzité landmarky na schématickém nékresu tvamtralei strany ulity u plz&l. trunculus (Popis

landmark viz obr. 4a)



Obr. 5: Nahled kolmo na spiralu plaé. trunculuss vyzng&enymi landmarky pro &teni Ghti. 1 = vrchol ulity;

2 = vrchol posledni néstové linie patrového navalk®® = vrchol gedposledni néistové linie patrového
navalku;4 = vrchol feti nafistové linie patrového navalkg;= vrchol¢tvrté nafistové linie patrového navalku;
6 = vrchol paté ndistové linie patrového navalku.

Pomoci programu Relative warps (Rohlf 2007a) bytsavena satadnicova data
stanovenim pgimeérné tangencialni konfigurace prokrustovskou supagioTentyZz program
vypocetl matice deformaich energii a uniformni zény tvaru: Uni X; Uni Y. Pomoci
programu tpsRegr (Rohlf, 2007b) byly z§i8y geometrické velikosti ulit. Statistické vyfip
a grafy byly provedené a zhotovené v programu SBATCA 8 (StatSoft, 2007). Obrazky
pouzité v této praci byly zhotovené a upravovanprogramu GIMP 2 (GNU Image
Manipulation Program, 2008).

Pro porovnani tvaru ulit piz Hexaplex trunculusbyly pouzity analyzy pro
mnohorozmirna data DFA a jednocestna analyza variance (ogeAMOVA, Wilks test). Ri
Diskriminatni analyze (DFA) musela byt provedena Bonferronikorekce hladiny
vyznamnosti, protoze bylo pouzito vice srovnantd®@ni hodnota fijatelné chyby 1. druhu
byla vyclena pdtem parovych srovnani (pro 3 populace = 0,05/3 = 0,0166)
Mnohoroznérna data byla ziskana z analyzy relativnich defefnfl@WA), ktera je zaloZzena
na matici deforménich energii (1X az UniY). Vypt relativnich deformaci byl proveden



v programu Relative warps (Rohlf 2007a). & tvafii ulit v analyzach lokalit a pohlavi byly
vizualizovany v programu tpsRegr (Rohlf, 2007b).

Nejprve byla na ulitach studovéana variabilita mgapulacemi a poté variabilita mezi
jednotlivymi kategoriemi pohlavi (samci, samicepwsexem postizené samice). Déle byly za
pomoci jednocestné analyzy variance (one-way ANOW&ENy rozdily v tvaru ulit mezi
pohlavimi a weny vlastnosti jedinc se zménou pohlavi (imposex). Druh&a jednocestna
analyza variance byla provedena zé&lém zjistit znény tvaru ulit mezi zkoumanymi
lokalitami. Treti jednocestnd analyza variance byla wW@ma pro zji&ni tvaru ulit
z jednotlivych nakstovych linii, které byly zji$#ny podle poétu zetelrs viditelnych
sifonalnich kanalk okolo piStle. Data poskytujici informace o ¢fech jediné s pohlavim
santim, saméim a imposexem postizenych samic na jednotlivydtalithch jsou v tabulce
(Tab. 3).

Tab. 3: Paity jedinai jednotlivych pohlavi v fislusnych lokalitach. Lokalita Zambratija je nejeg¥jSi a

Lokalita Samci Samice Imposex
Zambratija 11 45 44
Sovlje 37 0 63
Sumartin 43 32 25




3. Vysledky

3.1. Tradiéni morfometrie

3.1.1. Porovnani tvaru ulit pomoci tradi morfometrie pro ufeni rozdii mezi pohlavimi a

urceni vlastnosti jedintcse zranou pohlavi (imposex)

Poner délky a dfky ulit (DU/SU), ktery ma normalni rozténi (Obr. 6), byl zkouman
jednocestnou analyzou variance (one-way ANOVA).tbauetodou byl hledan rozdil v tvaru
ulit plze Hexaplex trunculusmezi jednotlivymi kategoriemi pohlavi - zda exjsttozdily
mezi pohlavimi a imposexem postizenymi samicemisl®yek byl nepikazny na hladi&
péti-procentni vyznamnosti se &wa stupni volnosti, hodnota F-statistiky se rovnajé4.

Podle tohoto jednoduchého parametru nelze pohlpestZzeni rozeznat.
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Obr. 6: Rozdsleni pongru délky a &ky ulit (DU/SU) s proloZzenym normalnim roddnim.



3.1.2. Ueeni rozdifi mezi femi geograficky vzdalenymi populacemi morfometricky

Vliv lokality a tim pripadré zengpisné &iky na tvar ulity (ponsr DU/SU; jednocestna
analyza variance, kategoricka pr&éma lokalita) byl statisticky jikazny i vysoké hodnat
F-statistiky ( = 16,7) a hladi@ signifikance P < 18. Lokality maji vliv na tvar ulit pli
Hexaplex trunculugObr. 7). Podle Tukeyho testu byl tvar ulit mezergmikoliv dwma
lokalitami odliSny. Na druhé lokaditskéru, kde nebyla sebrana ani jedna nepostizena samice

byl pomsr DU/SU nejvy3si.
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Obr. 7: Geografické rozdily v podnu délky a Sky ulity (DU/SU). Zakresleny jsou pméry pomeri s

vyznaienym 95% konfidetnim intervalem pro jednotlivé lokality - viz Obr. {1 Zambratija; 2 Sovlje; 3

Sumartin).



3.1.3.Porovnani tvaru ulit pomoci tra¢ii morfometrie

Tvarové znény byly vypaiitavané pomoci jednocestné analyzy variance (pdrame
DU/SU*Paset sifonalnich kanall. Na kazdé ulit jsem zjistil paet Zetelrt viditelnych
sifonalnich kanalk lezicich v ahlu od 0° (okraj ¥8iho pysku) do 245° proti sfru rastu
ulity. Tyto sifonalni kanalky se stéji okolo pistle. Jedna se o nejmladSi plzem grav
pouzivany sifonalni kanélek a 2 az 5 starych. Aralyouvislosti tvaru ulit s geem kanalk
(3, 4 nebo 5) jako kategorickou prémmou vysSla negikazre (Obr. 8.). Poet sifonalnich
kanalka 6 nebyl zgéazen do analyzy zidtodu malého p&tu vzorki (3 jedinci).
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Obr. 8: Tvarové zmény ulit v souvislosti s ptiem sifonélnich kanalk byly nevyznamné (fiméry ponerd
DU/SU s vyzngenym 95% konfideinim intervalem).



3.2. Geometrickd morfometrie

3.2.1. Ureni rozdili mezi temi geograficky vzdalenymi populacemi pomoci geirkét

morfometrie

Za pomoci programu Relative warps (Rohlf 2007a) abyypatena matice
deforma&nich energii 1X az Uni Y, kterd byla pouZzita jakaahoroznérny geometricky
parametr tvaru ulit pizH. trunculus Deform&ni energie (viz. Podkapitola 1.6.).

Tvarové rozdily mezi populacemi hledané na zaklpdrametit 1X aZz UniY byly
vyrazné a signifikantni F = 13,4 a P <10

Pro vizualizaci oddeni populaci byla pouzita diskrimitrd metoda DFA, ktera
uspEsSn: od sebe populace odila na 94% (Obr. 9). Musela zde byt pouzita Bordaiho
korekce hladiny vyznamnosti, ktera se pro 3 pammzorovani (3 lokality) rovnala = 0,016.

Hladina P byla u vSech parovych pozorovani men&i 10
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Obr. 9: Uspsdné oddleni jediné H. trunculus ze ti lokalit (o Zambratija;o Sovlje; + Sumartin) podle

geometricko-morfologickych prognnych a pomoci diskrimiai analyzy (DFA; 94%).



Vizualizace tvarovych z#m provedena v programu tpsRegr (Rohlf, 2007b) uleazu

rozdily v tvaru ulit na jednotlivych lokalitach. \@prazeny je zde konsensualni tvar pro 300

~ s

jedinax (Obr. 10, 11; vlevo nalie), ptimérny tvar jeding z nejsevergsi lokality Zambratija

(Obr. 10, 11; vpravo nabe), ptimérny tvar jedind z lokality Sovlje (Obr. 10, 11; vlevo

dole) a ptimérny tvar jediné@ z nejjizrejSi lokality Sumartin (Obr. 10, 11; vpravo dole).
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Obr. 10: Konsensualni tvar (vlevo nait®), Zambratija (vpravo nak®), Sovlje (vlevo dole), Sumartin (vpravo

dole).

J

Jedinci z lokality Zambratija nemaji zadné&pan extrémity (trny), které jsouctSinou

s o

na ulitdch situované na okrajovych partiich, ktergifslusi landmarky L5, L8, L12, L15,

L21, L22, L23 (Obr. 4a, b; podkapitola 2.3.). Jeilin této lokality sbru vykazuji nafist

konsensualni tvar.
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e

SirSi nez

Sitky bazalni ¢asti ulity a celkow jsou jejich ulity mirg

s o os

V ostatnich parametrech nevykazuji Zzadné odliSmakkonsensu.

Iko¥ uzsi tvar ulity

Oproti konsensu a jediim ze zbylych dvou lokalit $bu maiji ce

z prostedni lokality Sovlje. Bazalnfast ulity a obusti je také uzsi nez konsensuéhni tv

Zz kvyreai zetelrt viditelnych vrgjSich

azi ji

7

nekterych jedind z této populace doch



extrémnich vyiistki, ale nedochazi zde k takovym @stim, které jsou typické pro populaci

srens o rws

TRV O DI DU LT Ry T R A T TS N 4

extrémitam. TotézZ plati pro obusti a baz&kst ulity. Sifonalni kanalek méa tendenci séeté
doprava, kdyZz bychom se podivali na nadhled kolmobnasti, kde jsou vrchol ulity a sifonalni
kanalek ve vertikalnim sénu. Sifonalni kanalek jeietelre prohnuty. Tato zrna v tvaru
neni typicka pro dvpredeslé populace (Zambratija, Sovlje).

Velké zneny ve tvaru udchto populaci se nachézeji v hotékti obusti. Jedna se o
oblast ulity mezi landmarky L5; L11; L13 (Obr. 48, podkapitola 2.3.). VSechny zkoumané

populace se od sebe v tomto ohledu vygd&.

SUERGE
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Obr. 11: Konsensualni tvar (vlevo nait®), Zambratija (vpravo nak®), Sovlje (vlevo dole), Sumartin (vpravo
dole).



3.2.2. Ureni rozdifi mezi kategoriemi pohlavi pomoci geometrické maataen

Tvarové rozdily mezi jednotlivymi kategoriemi powldledané pomoci geometricko-
morfometrickych parametrlX aZ UniY byly statisticky vyznamné F = 1,75 a<PL0°, ale
prakticky vizualg nezetelné.

Vizualizace pro odéeni jednotlivych kategorii pohlavi pomoci DFA byla
nepfikazna. Uspdnost analyzy byla pouhych 64% (Obr. 12). Bonféhorkorekce hladiny
vyznamnosti bylax = 0,016. Hladina vyznamnosti byla pouze pro P isgdésamci vysSi nez
nami sniZzend hladina vyznamnosti. Je zde tedy jasikovy trend ve tvaru, aleigkryv
hodnot jediné je piliS velky na praktické odliSovani pohlavi podléchto paramet.
Vyznamnym poznatkem je, Ze imposexem (maskulinjzamstizené samice byly tvardvice

,samei“ nez ,saméi“.
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Obr. 12: Oddleni jednotlivych pohlavH. trunculus(o samicep imposex; + samci) podle geometricko-

morfologickych prordnnych a pomoci diskrimirtai analyzy (DFA; 64%).



Vizualizace tvarovych z#m provedena v programu tpsRegr (Rohlf, 2007b) uleazu

rozdily v tvaru ulit mezi jednotlivymi pohlavimi. yobrazeny je zde konsensualni tvar pro

hna pohlavi (Obr. 13, 14; vievo n&jp ptimérny tvar samic (Obr. 13, 14; vpravo

vsec

erny

h imposexem (Obr. 13,Vldyo dole) a pim

zenyc

tvar samic postiz

érny

nahae), pim

tvar sama (Obr. 13, 14; vpravo dole).
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Obr. 13: Konsensualni tvar (vlevo naife), Samice (vpravo nake), Imposex (vlevo dole), Samci (vpravo dole).
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Na obrazku vySe je slabviditelny rozdil mezi samicemi, samci a samicemi

~

é SirSi nez u

i je také

ti

tvar obus

SirsSi a

Zenymi imposexem. Tvar satich ulit je celko¢

.

posti

7

zené samice se

~

jedinax zbylych dvou kategorii. Kategorie pohlavi samdimgposexem posti

7

7

hndawdhTvar jejich ulit se tegt shoduje.

Jedina odlisnost na ulitackchto dvou kategorii pohlavi je viditelna v bazataist ulity,

velmi podobaji konsensuélnimu tvaru pro vsec

kterou maji samci SirSi. Jedna se o tvarov&mma ulitdch, které jsou v bazaldasti

reprezentované landmarky L9, L14, L16, L17, L189L120 (Obr. 4a, b; podkapitola 2.3.).

Obusti u sarich ulit a u ulit samic postiZzenych imposexem js&Emei identicka.
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Obr. 14: Konsensualni tvar (vlevo nait®), Samice (vpravo nate), Imposex (vlevo dole), Samci (vpravo dole).



4. Diskuse

4.1. Kategorie pohlavi

4.1.1. Porovnéni tvaru ulit pomoci trati morfometrie pro ufeni rozdili mezi pohlavimi a

urceni vlastnosti jedintcse zranou pohlavi (imposex)

Tvarové zmdny na ulithch plze Hexaplex trunculusnesouviseji s pohlavnim
dimorfismem podle vyp#ia tradicni morfometrie pro obvykle uZivany parametr @oun
délky a Stky ulity. Moje domrnka o tom, Ze na ulitdch jsou jista kritéria, ktexd sebe
odckli samce a samice, nebyla potvrzena touto metadoohoto divodu mohu potvrdit, Ze
pohlavi se musi tit bud” usmrcenim jedince a naslednou pitvou (Vasconcetiad., 2006)
nebo uspanim jedince a jeho povytaZzenim z ulity,kal vidét samdév rozmnoZovaci aparat,
¢i zmenSeny a barewrodliSny penis u imposexem postizenych samic, retaose jedna o
samici (Gibbs, 1999). Stgmepouzitelna byla nasledna geometricko—morfonietranalyza
(viz. podkapitola 4.1.2.). Ani vztah mezi ggtem viditelnych sifonalnich kanalka pongru
délky a Sfky ulity DU/SU nebyl pikazny.

Nasbirané vzorky nevykazovaly pdmpohlavi 1:1. Sandi pohlavi, ke kterému
v tomto gipadt pocitam i postizené samice imposexem, bylégigjSi nez sardi. Potvrdilo
se tak tvrzeni Fretter & Graham (1994), Ze vSedimyy fddu Neogastropoda maji pdm

o

pohlavi nerovny a gt samic v populaci je vZdy vysSi nez sémc

4.1.2. Ueeni rozdili mezi kategoriemi pohlavi pomoci geometrické maefom

Mirné pohlavni rozdily byly na ulitAchH. trunculus zjiSttny pomoci metod
geometrické morfometrie. Jednocestna analyza \aignokazala existenci tvarovych &m
na ulitach, ale nasledna Diskrimima analyza, ktera téta od sebe pohlavi co nejlépe étild
byla UsgSna pouze na 64% (Obr. 12, podkapitola 3.2.2.)tolepsledek nam nedava jasna
kritéria, podle kterych bychomiipodbéru vzorki v terénu mohli jash od sebe pohlavi
odcklit. Pro presné oddeni pohlavi doportuji pouzivat metodu popsanou Gibbsem (1999),
pii které Ziva@icha pro ukeni pohlavi nemusime usmrcovat, alecistao jen uspat, nebo
pouzit druhou metodu,fipkteré musime zZiveicha usmrtit a poté pitvat (Vasconcelos et al.,
2006).

Z vizualizace vysledk pomoci geometricko — morfometrickych progiane slak

vidét rozdil mezi samicemi a zbyvajicimi &aa kategoriemi pohlavimi (samci a samice



postizené imposexem). Tvar s&oh ulit je celko¢ SirSi a tvar obusti je také SirSi nez u
sam@ a samic postizenych imposexem. Tyto ¢ dkategorie se velmi podobaji
konsensuélnimu tvaru pro vSechna pohlavi. @awar ulit a tvar ulit samic postizenych
imposexem se té¥h shoduji az na bazalaést ulity, kterou maji samci SirSi. Obusti u garh
ulit a u ulit samic postizenych imposexem jsoud&menticka.

Z tohoto pohledu je zjevné, Ze pohlavni rozdily uldach existuji, ale nejsou tak
velké, abychom tyto tvarové Zmy mohli brat jako kritérium pro geni jednotlivych pohlavi
¢i kategorii. Navic analyza neprokazala jasné ¢mtd samé@ od samic postizenych
imposexem. Mohu tak tvrdit, Zefipmaskulinizaci samic vlivem Skodlivych polutént
uvolujicich se z antikoroznich gébvych hmot, dochazi k maskulinizaci nejertkiych
casti €l zivocichu, ale téz ke zgnmam tvai ulit, které se pak vice podobaji s&m ulitdm nez

samiim.

4.2. Mezipopul&ni (geografické) rozdily

4.2.1. Ueeni rozdifi mezi temi geograficky vzdalenymi populacemi morfometricky

Na prostedni lokalit Sovlje byly ulity celko¢ nejprotaze§Si, na jizni lokalit
na ulig€, které se&asto nachézeji na okrajovych partiich schranelé faoi populaci naistaji
na ulitdch trny a ddma sever&Sim populacim ne, zji&o nebylo. Mizeme se domnivat, ze
slouzi k ochra# pred predatory, kterych by bylo v jizaésti Jadranu vice nez v sevetasti,
coz vSak neni potvrzené. Allenovo pravidlo pro hatiermni Ziva@ichy, které pravi, Ze
s rostouci teplotou se prodluzuji extremity @(stky) €la, neniize mit vyznam u nezivé
schranky heterotermniho ziioha.

Lokalita Sovlje vykazuje vyrazny nist porgru délek DU/SU oproti nejseveiisi (o
nepostizena samice. Z toho usuzuji, e maskulinizaci samic dochazi nejen ke émh
mekké casti €la plze, ale i k jisté zem¢ proporci ulity, ktera vSak nebyla prokazana pro
celek. Oivody mohou byt i jiné (nap environmentalni). Lokalitu dy kde nebyly nalezené
Zadné nepostizené samice,izeme povazovat za mas&nzamdenou antikoroznimi
nagrovymi barvami s obsahem tributylcinu (TBT). Totanzdeni oblasti niZze téZ vést ke

zna&nym zneénam ve tvaru.



4.2.2. Ueeni rozdili mezi temi geograficky vzdalenymi populacemi pomoci gaockét

morfometrie

Jiz metody tradini morfometrie prokazaly rozdily ve tvaru ulit mgednotlivymi
lokalitami, ale neSlo podle nich stanovit, v jakyaétailech se od sebe liSi. K tomu nam byla
velice napomocna geometrickd morfometrigegmji programy, které umaidji tyto tvarove
zmeny vizualizovat.

Diskriminaini analyza dokazala od sebe jedince z jednotlivigialit oddlit se
spolehlivosti 94%. Tento vysledek dokazuje, Ze ¢dddré populace naiéch mnou
zkoumanych lokalitach se od sebe navzajem vyrazn(Obr. 9, podkapitola 3.2.1.).

Velké rozdily mezi lokalitami - pouzeistre vzdalenymi vzhledem k celkovému
aredluH. trunculus- ukazuji obrovskou variabilitu tohoto druhu plExistuje moZznost, Ze by
se jednalo o kryptické druhy. Tuto moznost bych sadioval v navazné magisterské praci,
ktera bude zaloZena na molekularni genetickto ti populaci.

Populace z prvni lokality $bu (Zambratija) vykazuje nast Stky bazalnicasti ulity a
celkow je mirre SirSi nez konsensualni tvar. Jinak nevykazuje adtiSnosti od konsensu.
Navic ulity z celé populace z lokality Zambratijanmaji Zadné wjSi extrémity (trny), které
jsou WtSinou na ulitach situované na okrajovych partiich.

Celkow uZsi tvar oproti konsensu i ostatnim lokalitam inodity z prostedni lokality
Sovlje. Bazalni¢ast ulity a obusti je také uzSi nez konsensuabmi. thkteri jedinci z této
populace maji tendenci si vyt na svych ulitach jiz dosti patrné extrémity, atglochazi

zde k takovym ndistim, které jsou typické pro populaci z lokality Sutrar

IR Yd

e

kolmo na obusti, kde jsou vrchol ulity a sifonakainalek ve vertikalnim sénu. Sifonalni
kanalek je tedyietelrg prohnuty, coz neni typické pro &lpredeslé populace.

Velmi velké zngny tvaru u &échto populaci nalezneme v hotsdisti obusti. Usek mezi
landmarky L5; L11; L13 se u vSech zkoumanych pogulayrazré liSi (Obr. 4a, b;
podkapitola 2.3.). U jediricz populace Zambratija sittheme vSimnout, Ze t&éka neexistuje
Zzadny uhel mezi¢mito landmarky, kde L11 je vrchol dhlu. Tytéi tandmarky vytvéeji
piimku. U druhé populace (Sovlje) je tento Uhel &&mdenticky s konsensualnim tvarem a
Uhel mezi &gmito landmarky u jedinc z treti lokality (Sumartin) je nejvice patrny. Vystupek
parietalniho pysku (L13), ktery sousedi s analnémdkkem, je u této populace nejvyr&zn

Tento znak muze mit co &iaéni s vrEjSimi extrémitami u této populace.



Pro dalSi geometricko-morfometrické studie tvarit plze H. trunculus navrhuji
pouzivat landmarky, které nejlépe vystihuji tvaroggeny a znmény na biologickych
strukturach. Jednd se o landmarky L1, L5, L8 az I(@®r. 4a, b; podkapitola 2.3.).
Landmarky L2, L3, L4, L6, L7 nedopatuji, protoZe tyto biologické struktury nevypovidaji

nic o tvarovych zrnach. Byly by pouzitelné vice ve studiich zdlemych naist a vyvoj ulit.



5. Zawkr

Pomoci statistickych vy, tradiéni morfometrie a geometrické morfometrie jsem stadio
300 jedin@ plze Hexaplex trunculusze tech na sob nezavislych lokalit chorvatského
pokrezi.

» Nenalezl jsem kritéria pro rozliSeni pohlavi a tg@ni imposexem na ulitach plie.

trunculusmetodou tradini morfometrie.

» Pomoci tradini morfometrie i pomoci geometricko-morfometrickyoietod jsem il

rozdily v tvaru ulit mezifemi zkoumanymi populacemi zé kokalit.

» Nalezl jsem mirné pohlavni odliSnosti na ulitddhegH. trunculuspomoci geometricko-
morfometrickych metod. Vysledky oddy samice od zbyvajicich dvou kategorii (samci

a maskulinizované samice).
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