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Biostatistika u odredivanju vrsta fosilnih

Izvorni znanstveni rad

planktonskih puzeva

Marija Bo$njak'; Jasenka Sremac*; Davor Vrsaljko'
"Hrvatski prirodoslovni muzej, Demetrova 1, 10000 Zagreb, kustos
? Prirodoslovno-matematicki fakultet Sveugilista u Zagrebu, Geoloski odsjek, Horvatovac 102 a, 10000 Zagreb, izv.prof.

Sazetak

Biostatisticke metode dragocjeno su pomagalo pri preciznoj determinaciji raznih svojti mekusaca unutar "dijagnosti¢kog
klju¢a" na razini paleontoloske vrste, te specifi¢nih morfometrijskih svojstava i korelacije s danasnjim, Zivu¢im srodnicima.
Puzevi skupine Pteropoda prilagodili su se planktonskom nacinu Zivota u moru preobrazbom stopala u krila kojima plivaju.
Pteropodi su sistematski podijeljeni u dva reda; Thecosomata ili "morski leptiri", i Gymnosomata ili "morski andeli".
Recentni pteropodi su vazni ekoloski indikatori, posebice neke vrste roda Limacina, na kojima se danas istrazuju posljedice
zakiseljavanja oceana. U fosilnom obliku nalaze se najc¢e$ée pripadnici reda Thecosomata, koji imaju aragonitne kudice.
Obilje fosilnih pteropoda u podrudju nekadasnjeg Paratetis mora zabiljezeno je u naslagama srednjeg miocena,
podudarajudi se s vremenom morskih transgresija tijekom badena. Najbrojniji taksoni u badenskim naslagama Paratetiskog
mora pripadaju rodovima Limacina, Vaginella i Clio, koji su nadeni i u hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava ($ira
okolica Zagreba, Medvednica). Medu navedenim rodovima neke se vrste zbog sli¢éne morfologije kucice i loseg fosilnog
ocuvanja odreduju na temelju biostatistickih metoda. Na primjeru nalaza badenskih pteropoda s podru¢ja Medvednice
prikazana je upotreba matemati¢kih metoda u odredivanju vrsta rodova Vaginella, Clio i Limacina. Vrste fosilnog roda
Vaginella imaju stozaste kudice sli¢nog oblika te je razlikovanje vrsta oteZano. Stoga se one odreduju prema
intraspecifi¢nim razlikama u rasponu apikalnog kuta kucice. Rodu Clio pripada nekoliko vrsta, medu kojima se vrste C.
pedemontana i C. fallauxi isticu po sli¢nosti strukture kucice. Vazan kriterij za razlikovanje tih dviju vrsta je takoder
apikalni kut. Uz njega se u odredbi vrste mogu primijeniti i mjerenja dodatnih geometrijskih elemenata kucice. Za razliku
od rodova Vaginella i Clio, rod Limacina ima spiralne kuc¢ice. Unutar tog roda, ponekad je tesko odrediti pronadene vrste L.
gramensis i L. valvatina pa se primjenjuje umjetna granica, koju odreduje omjer $irine i visine kudéice. Pored toga, mjere se i
drugi elementi kucice te se primjenom biostatisti¢kih metoda doprinosi razlikovanju tih vrsta i drugih vrsta roda Limacina.
Poznavanje morfologije kudica pteropoda i primjene biostatistike u odredbi vrsta doprinosi paleoekologkim istrazivanjima
usporedbom fosilnih pteropoda s recentnim srodnicima. Ucestalost nalaza fosilnih pteropoda u naslagama Panonskog
bazenskog sustava omogucuje prosirenje spoznaja o migracijskim putevima faune, a njihova povecana brojnost sugerira
vremena znacajnijih marinskih transgresija u badenu.

Klju¢ne rijeci
Biostatistika, Pteropoda, baden, Paratetis, sjeverna Hrvatska.

1. Uvod

Medu mekuscima se razvila posebna skupina morskih holoplanktonskih puzeva, Cije je obiljezje da cijeli zivotni stadij
zive kao plankton. Danas je poznato oko 140 vrsta holoplanktonskih puzeva, koji su Siroko rasprostranjeni u svjetskim
morima i oceanima. Tijekom dana plutaju u ve¢im dubinama, a u sumrak migriraju prema povrSini mora. Planktonski
nacin zivota omogucila im je preobrazba stopala u krila kojima plivaju i morfolosSke varijacije kuéice, odnosno
smanjenje njezine veli¢ine ili njezin potpuni gubitak. Stoga se sistematski razlikuju dvije grupe holoplanktonskih
puzeva: Heteropoda (od jure do danas) i Pteropoda (od paleocena do danas). Naziv "Pteropoda", prema grckoj rijeci
"pteron" (krilo), nije znanstveno precizan, ali se koristi za dva reda: Thecosomata ("morski leptiri"), koji imaju kuéicu, i
Gymnosomata ("morski andeli"), bez ku¢ice. Danasnji Thecosomata smatraju se jako dobrim bioindikatorom
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zakiseljavanja oceana zbog mineralnog sastava kucice. To se posebice odnosi na vrste roda Limacina koje zive i u
polarnim i u tropskim morima, a na kojima se istraZzuje utjecaj promjene pH vrijednosti na morske zajednice (Janssen,
2003; Jennings i sur., 2010; Bednarsek i sur., 2012; Corse i sur., 2012).

U fosilnom obliku nalaze se holoplanktonski puzevi s aragonitnom kuéicom. Pteropodi reda Thecosomata zabiljezeni su
u srednjomiocenskim naslagama Paratetis mora, odgovarajuci vremenu badenskih morskih transgresija (npr. Janssen,
1984; Zorn, 1991, 1995, 1999; Bohn-Havas i Zorn, 1993, 1994; Rogl, 1998; Bohn-Havas i sur., 2004; Kovac i sur.,
2007). Najbrojniji primjerci pripadaju rodovima Limacina, Vaginella 1 Clio. Neke vrste roda Clio nalaze se u naslagama
starijeg badena, dok masovna pojava roda Limacina obiljezava gornji baden te je po toj pojavi uveden naziv "Limacina
horizont". U hrvatskom dijelu Panonskog bazenskog sustava u srednjomiocenskim naslagama takoder su zabiljezeni
nalazi rodova Vaginella, Clio 1 Limacina (Gorjanovié-Kramberger, 1908; Kochansky, 1944; Basch, 1983; Avanié i
sur., 1995). Kudice su kod nekih rodova raznolike i raspon morfologije je dosta $irok, a kod drugih su poprili¢no slicne
te je teSko odrediti pojedine vrste samo na temelju morfologije. 1z tog razloga i zbog najcesce loseg fosilnog ocuvanja
neke vrste se odreduju na temelju biostatistickih metoda. Na primjeru nalaza srednjomiocenskih pteropoda iz Sire
okolice Zagreba (Medvednica) u ovom je radu prikazan primjer upotrebe biostatistike u odredbi nekih vrsta.

2. Materijal i metode

Prilikom terenskih istrazivanja provedenih tijekom 2014., 2015. i 2016. godine prikupljeni su pteropodi iz
srednjomiocenskih, badenskih, lapora na podrudju sredi$njeg i sjeveroistoénog dijela Medvednice u $iroj okolici
Zagreba. Na lokalitetu Vejalnica u sredisnjem dijelu Medvednice pronadene su vrste rodova Vaginella i Clio, a u §iroj
okolici Marije Bistrice u sjeveroistonom dijelu Medvednice prikupljeni su predstavnici roda Limacina. Primjerci su
nadeni u obliku otisaka i kamenih jezgri.

S oba lokaliteta laboratorijski je analizirano 30 dag svakog uzorka metodom muljenja. Lapori su usitnjeni i potopljeni u
obi¢nu vodu 24 sata. Potom su prosijani kroz niz sita veli¢ina 0,5, 0,2, 0,125 1 0,63 mm te su izdvojene frakcije osuSene.
Pteropodi izdvojeni metodom muljenja pripadaju rodu Limacina. Promatrani su pod polariziraju¢im mikroskopom Leica
Laborlux 11 na Geoloskom odsjeku Prirodoslovno-matematickog fakulteta Sveucilista u Zagrebu. Uzorci s pteropodima
roda Clio 1 Vaginella o¢is¢eni su i snimljeni fotoaparatom Canon EOS 6D u Hrvatskome prirodoslovnom muzeju. Svi
prikupljeni i u ovom radu prikazani primjerci pteropoda pohranjeni su u depou Geolosko-paleontoloskog odjela
Hrvatskoga prirodoslovnog muzeja.

Primjenom biostatistike odredeno je devetnaest otisaka i/ili kamenih jezgri roda Vaginella, pet otisaka roda Clio i
Cetrdeset tri piritizirane kamene jezgre roda Limacina. Veéina primjeraka nije cjelovito ocuvana. Od primjeraka
Vaginella nalazi se dio odrasle kuéice puza (teleokonh), kod roda Clio nije na svim primjercima ocuvan apikalni kut, a
kod limacinida usce. Prikupljena fosilna grada analizirana je deskriptivnom statistikom u programu PAleontological
STatistics (PAST) Version 3.13 (Hammer i sur., 2001) i MS Excel. Pteropodi su numericki i graficki opisani na
temelju mjerenja duzine, visine i Sirine kucica, odnosa duzine, visine i $irine, i mjerenja apikalnog kuta kucice (slika 1).

< S(W) |

Slika 1: Mjereni elementi kucice pteropoda: D - duZina, S - irina, V - visina, « - apikalni kut (prilagodeno prema Bo$njak i
sur., predano u tisak, 2016)
Figure 1: Measured elements of pteropod shell: L - length, W - width, H - height, a - apical angle (modified after Bo$njak
et al., submitted 2016)
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Statisticka analiza ukljucila je minimalnu i maksimalnu vrijednost mjerenog skupa podataka, aritmeticku sredinu,
frekvenciju, standardnu devijaciju, medijan skupa podataka, te korelacijsku i regresijsku analizu. Objasnjenja koristenih
statisti¢kih alata su prema npr. Pavli¢ (1985), Bluman (2001), Hammer i sur. (2001) i Hammer (2016) sljedeca:
Minimalna (Min) i maksimalna (Max) vrijednost skupa podataka pokazuje najnizu, odnosno najvecu vrijednost
mjerenih podataka.

Aritmeti¢ka sredina ili prosjek podataka predstavlja zbroj podataka podijeljen s ukupnim brojem podataka prema
jednadzbi 1 kako slijedi

X=(X1+x+...+%x,)/n @

gdje su:
x; do x, — skupovi podataka,
n — ukupan broj podataka.

Frekvencija je broj pojavljivanja odredenog podatka. Standardna devijacija je drugi korijen varijance uzorka, tj.
prosje¢nog kvadratnog odstupanja od prosjeka prema jednadzbi 2 kako slijedi

. [Fa-7F
n-1 2

gdje su:

X — vrijednosti varijable,
X — aritmeticka sredina,
n — broj primjeraka.

Medijan skupa podataka je vrijednost koja se nalazi u sredini zadanog skupa; u slu¢aju neparnog broja podataka to je
srednja vrijednost, a u slu¢aju parnog broja podataka je aritmeti¢ka sredina. Za odredivanje odnosa medu varijablama
koristeni su koeficijent korelacije i regresijska analiza. Koeficijent korelacije je stupanj statisticke povezanosti odreden
Pearsonovim koeficijentom korelacije (r) prema jednadzbi 3 kako slijedi

I' =GOy / OxOy 3)
gdje su:
oy i oy — standardne devijacije varijablix iy

oxy— kovarijanca, tj. aritmeticka sredina umnoZaka odstupanja varijabli od njihovih aritmeti¢kih sredina.

Regresijska analiza definira oblik povezanosti varijabli koje se istrazuju, daje oblik krivulje koji najbolje opisuje
odredene varijable prema jednadzbi 4 kako slijedi

y=ax+b @
gdje su:
a — nagib pravca,

b — odsjecak na y-osi.

Pored linearnog trenda odnos mjerenih podataka prikazan je i polinomom etvrtog stupnja.
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3. Rezultati

3.1. Primjena biostatistickih metoda na primjeru roda Vaginella

Fosilni rod Vaginella pokazuje raznolikost u veli¢ini kuéice (duzina i Sirina), rasponu vrijednosti apikalnog kuta,
spljostenosti kuéice i drugim morfoloskim karakteristikama. Prema opisu u Zorn (1991) kucice ovog roda su izduzena
oblika, dorzoventralno spljoStene, prema aperturi se Sire, a pred samom aperturom mogu biti suzene (predaperturalno
suzenje, slika 1). Kucice uglavnom nisu ornamentirane, iako neke imaju bore paralelne s osi kucice. Varijabilnost oblika
vidljiva je ne samo medu vrstama, ve¢ i unutar iste vrste, stoga je odredba otezana. LoSe fosilno o¢uvanje, najéesée u
obliku otisaka ili kamenih jezgri, dodatno otezava determinaciju: kuéice najceS¢e nisu potpune, Cesto nedostaje
protokonh (larvalni dio ku¢ice), aperturalni i apikalni dio pa mjerenje kompletne kucice u tim slucajevima nije moguce.
Nekoliko vrsta roda Vaginella sliénog je oblika, a tijekom razvoja su poprimile sve izduzenije kulice. Pored
morfoloskih karakteristika kucice, predlozeni su i rasponi apikalnog kuta za pojedinu vrstu: V. depressa >40°, V.
austriaca otprilike >20°, V. acutissima otprilike 15-18° 1 V. lapugyensis otprilike 8-13° (npr. Janssen i Zorn, 1993;
Cahuzac i Janssen, 2010; Janssen i Little, 2010).

Primjerci otisaka i jezgri Vaginella pronadeni na lokalitetu Vejalnica odredeni su kao Vaginella austriaca Kittl na
temelju morfoloskih karakteristika, podataka o dosada$njim istrazivanjima i biostatisti¢ckom usporedbom s nalazima iz
susjednih podrucja dostupnih iz objavljenih znanstvenih radova. Kucdice ove vrste imaju oblik koplja, dorzoventralno su
spljostene i najSire su u smjeru aperture. Medu prikupljenim uzorcima protokonh nije ocuvan, kao najcesce ni apikalni
dio te su te vrijednosti projicirane. U podrucju aperture nije vidljivo predaperturalno suzenje. Podatci uzeti u obzir za
biostatistitke metode su sljede¢i (slika 1): duzina kuéice (D, u mm), najveéa Sirina kuéice (S, u mm), apikalni kut (o, u
°), minimalna i maksimalna vrijednost raspona mjerenih podataka (D, S i ), aritmeti¢ka sredina (%), standardna
devijacija, medijan i koeficijent korelacije (r). Navedeni statisticki elementi prikazani su u tablici 1, a odnos mjerenih
elemenata prikazan je na slikama 2, 3, i 4.

y: . e & Apikalni kut
B o | G| DS | s angle)
N 19 19 19 19
Min 2,5 1,05 2 13
Max 7,43 2,71 3,88 28
X 4,383684 1,605789 2,77 21,21053
o 1,186949 0,4474287 0,4944245 4,871447
Medijan 4,29 1,5 2,81 21
r 0,8

Tablica 1: Statisti¢ke vrijednosti Vaginella austriaca izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)
Table 1: Statistical values of Vaginella austriaca calculated in PAST program (N - number of specimens)
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Slika 2: Odnos duzine i najvece $irine kucice (D/S) Vaginella austriaca s pravcem linarnog trenda radeno u (a) MS Excel i
(b) programu PAST
Figure 2: Length-width ratio (L/W) of Vaginella austriaca with marked linear trendline after (a) MS Excel and (b) PAST
program
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Slika 3: Odnos duZine i najveée $irine kucice (D/S) Vaginella austriaca s krivuljom polinoma 4. stupnja radeno u (a) MS
Excel i (b) programu PAST
Figure 3: Length-width ratio (L/W) of Vaginella austriaca with marked polynomial trendline after (a) MS Excel and (b)
PAST program
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Slika 4: Raspon vrijednosti apikalnih kutova Vaginella austriaca
Figure 4: Apical angle values of Vaginella austriaca
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Primjerci vrste Vaginella austriaca prikupljeni na lokalitetu Vejalnica pokazuju jaku korelaciju (slika 2 i 3), Sto
potvrduje i vrijednost korelacijskog koeficijenta (tablica 1). Kako otisci kuéica nisu o€uvani ¢itavi, ova mjerenja ne
predstavljaju vrijednost prave veli¢ine, odnosno ¢itave kucice. Tako neki rasponi apikalnog kuta (slika 4) variraju i
pokazuju vrijednosti koje bi odgovarale moguce drugim vrstama Vaginella (vrijednosti manje od 20°), i ti su primjerci
odredeni kao V. austriaca s obzirom na odgovaraju¢e morfoloske karakteristike.

3.2. Primjena biostatistickih metoda na primjeru roda Clio

Vrste recentnog roda Clio imaju kucéice piramidalnog oblika s o$trim bo¢nim bridovima i izostrenim vrhom, koji moze
biti ravan ili savijen. Kucica se §iri prema aperturi i moze biti savijena. Povrsina kucice je glatka ili ¢e$¢e ima poprecna
rebra. Ovisno o vrsti, rebra mogu biti primarna i sekundarna. Pocetni dio kucice, tj. protokonh se rijetko fosilno ocuva. S
obzirom na Cesto nepotpuno fosilno ocuvanje kucice, za neke vrste su dijelovi larvalne kucice, inace bitni elementi za
odredbu vrste, i dalje nepoznati (Zorn, 1991; Janssen i Little, 2010). Dvije vrste su po morfologiji sli¢ne i dolaze
zajedno u badenskim naslagama, C. pedemontana 1 C. fallauxi. Kao kriterij razlikovanja se uz poprecna rebra kucice
uzima i vrijednost apikalnog kuta, koja je ve¢a za C. fallauxi (Janssen i Zorn, 1993; Zorn, 1999).

U badenskim laporima lokaliteta Vejalnica nadeni su otisci vrste Clio fallauxi (Kittl), pet primjeraka na kojima su
izmjereni podatci prikazani su u tablici 2, osim apikalnog kuta na jednom primjerku. Protokonh nije o¢uvan ni na
jednom uzorku. Na povrsini kuéice vidljiva su primarna i sekundarna rebra, tipi¢na za tu vrstu, a raspon apikalnog kuta
odgovara vrsti C. fallauxi. Stoga su na temelju morfologije kuc¢ice i mjerenih elemenata ovi primjerci odredeni kao C.
fallauxi. Mjereni elementi i statisti¢ki alati su sljede¢i (tablica 2): duzina kuéice (D, u mm), najveca $irina kuéice (S, u
mm), D/S odnos, apikalni kut (o, u °), minimalna i maksimalna vrijednost raspona mjerenih podataka (D, S i a),
aritmeticka sredina (¥), standardna devijacija, medijan i koeficijent korelacije (r). Na slikama 5 i 6 prikazani su odnosi

mjerenih elemenata.

Duzina kuéice | Sirina kuéice S D/ (L/W) (aAppig;?l:;;l;;
D (L), mm (W), mm o (°) ’
N 5 5 5 4
Min 5,78 5,22 1,11 58
Max 10,15 7,3 1,43 74
x 7,848 6,138 1,264 68
c 2,067697 0,9913223 0,1374045 7,118052
Medijan 6,81 5,63 1,26 70
r 0,78

Tablica 2: Statisti¢ke vrijednosti Clio fallauxi izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)
Table 2: Statistical values of Clio fallauxi calculated in PAST program (N - number of specimens)
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Slika 5: Odnos duZine i najvece irine kuéice (D/S) Clio fallauxi s pravcem linarnog trenda radeno u (a) MS Excel i (b)
programu PAST
Figure 5: Length-width ratio (L/W) of Clio fallauxi with marked linear trendline after (a) MS Excel and (b) PAST program
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Slika 6: Odnos duZine i najvece irine kuéice (D/S) Clio fallauxi s krivuljom polinoma 4. stupnja radeno u (a) MS Excel i (b)
programu PAST
Figure 6: Length-width ratio (L/W) of Clio fallauxi with marked polynomial trendline after (a) MS Excel and (b) PAST
program

Pronadeni broj primjeraka vrste Clio fallauxi nije dovoljan za statistiCku analizu, ali su autori zeljeli istraziti i pokazati
slicnost kucica vidljive na slikama 5 i 6 i korelacijskom koeficijentu koji pokazuje dobru korelaciju (tablica 2).
Odredba je nacinjena prema nalazima ove vrste u badenskim naslagama susjednih dijelova Panonskog bazenskog
sustava. Daljnjim terenskim istrazivanjem postoji moguénost nalazenja novih primjeraka i/ili fragmenata pteropoda ove
vrste 1/ili roda, ¢iji bi nalazi upotpunili i poboljsali biostatisticke metode.

3.3. Primjena biostatistickih metoda na primjeru roda Limacina

Kuéice recentnog kozmopolitskog roda Limacina su prema opisima (npr. Zorn, 1991; Janssen, 2003) spiralno savijene
s poviSenom, rjede plosnatom spirom (zavojnicom), a neke imaju i udubljeni (konkavni) vrh. Zavoji su loptasti. Pupak
moze biti raznih $irina ili nije uvijek prisutan. Kuéica nije ornamentirana, dok us¢e moze biti odebljalo ili proSireno.
Primjerci Limacina Cesto se nalaze kao piritizirane kamene jezgre, Sto je slucaj i s primjercima prikupljenima na
lokalitetu Marija Bistrica. Elementi koji se inade primjenjuju u odredbi su odnos visine i irine kuéice (V/S odnos), broj
zavoja i oblik zavojnica (planispiralna, trohospiralna). U badenskim naslagama Panonskog bazenskog sustava i
susjednim podrucjima zajedno su pronadene dvije vrste, L. gramensis i L. valvatina. U slucaju da je morfologija kucice
vrlo sliéna, za odredbu tih vrsta primjenjuje se umjetna granica prema V/S odnosu: ako je vrijednost manja od 110
primjerci pripadaju vrsti L. valvatina, i obratno L. gramensis (npr. Janssen i Zorn, 1993). U primjeru prikazanom u
ovom radu zabiljeZene su obje vrste u badenskim naslagama sjeveroisto¢nog dijela Medvednice. Elementi i alati
biostatistike su sljedeci (tablica 3 i 4): visina kuéice (V, u mm), najveéa Sirina kuéice (S, u mm), V/S odnos, apikalni
kut (o, u ©), minimalna i maksimalna vrijednost raspona mjerenih podataka (V, S i o), aritmetitka sredina (%),
standardna devijacija, medijan i koeficijent korelacije (r), a medusobni odnosi mjerenih elemenata kucice prikazani su
na slikama 7, 8, 91 10.

- . e " Apikalni kut
V\lls 1(1;—211){(1;10111(136 Slr?\lf])lj ?;i;e 5 V/S (H/W) (apiczl(iglgle),
N 8 8 8 8
Min 0,259 0,228 1,085 44
Max 0,394 0,271 1,602 80
x 0,30775 0,24425 1,2606 60,125
o] 0,04255668 0,01446918 0,1626073 121,354
Medijan 0,293 0,2445 1,221 61,5
r 0,3

Tablica 3: Statisti¢ke vrijednosti Limacina gramensis izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)
Table 3: Statistical values of Limacina gramensis calcultaed in PAST program (N - number of specimens)
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.. . . . . Apikalni kut
Visina kucice Sirina kuéice % .
V (H), mm $ (W), mm V/S (H/W) (aplczl(i;lgle),
N 35 35 35 35
Min 0,185 0,257 0,72 88
Max 0,401 0,445 0,931 158
x 0,2746571 0,3296571 0,8326286 114
o] 0,04898916 0,05195923 0,05762867 1,5798
Medijan 0,265 0,326 0,836 114
r 0,9

Tablica 4: Statisti¢ke vrijednosti Limacina valvatina izra¢unate u programu PAST (N - broj primjeraka)

Table 4: Statistical values of Limacina valvatina calculated in PAST program (N - number of specimens)
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Slika 7: Odnos visine i girine kucice (V/S) primjeraka Limacina s obiljezenim odvajanjem dvije vrste radeno u (a) MS Excel i

(b) programu PAST (crni krug: L. valvatina, bijeli krug: L. gramensis)

Figure 7: Height-width ratio (H/W) of Limacina with marked differentiation of two species after (a) MS Excel and (b)

PAST program (black dot: L. valvatina, white dot: L. gramensis)
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Slika 8: Odnos omjera V/S i apikalnog kuta kudice primjeraka Limacina s obiljeZenim odvajanjem dvije vrste radeno u (a)

MS Excel i (b) programu PAST (crni krug: L. valvatina, bijeli krug: L. gramensis)

Figure 8: H/W ratio and apical angle values of Limacina with marked differentiation of two species after (a) MS Excel and

(b) PAST program (black dot: L. valvatina, white dot: L. gramensis)

Prema razlikama u morfologiji kuc¢ice izdvojeni su primjerci dvije vrste, L. gramensis (Rasmussen) i L. valvatina
(Reuss), a statistickim alatima je napravljena potvrda. Zajedno su analizirani isti mjereni elementi (slike 7 i 8) i na
dobivenim grafovima vidi se izdvajanje vrsta L. gramensis i L. valvatina.

Ako se vrste analiziraju zasebno, na slici 9 se vidi izdvajanje jednog primjerka Limacina gramensis, dok na slici 10 kod
Limacina valvatina nema vecih odstupanja od krivulje polinoma 4. stupnja. Takoder, korelacijski koeficijent pokazuje
jaku korelaciju L. valvatina primjeraka, dok je za L. gramensis korelacija slaba (tablice 3 i 4).
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Slika 9: Odnos visine i §irine kucice primjeraka Limacina gramensis s polinomom 4. stupnja radeno u (a) MS Excel i (b)
programu PAST
Figure 9: Shell height and width ratio of Limacina gramensis with 4th order polynom after (a) MS Excel and (b) PAST
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Slika 10: Odnos visine i $irine kucice primjeraka Limacina valvatina s polinomom 4. stupnja radeno u (a) MS Excel i (b)
programu PAST
Figure 10: Shell height and width ratio of Limacina valvatina with 4th order polynom after (a) MS Excel and (b) PAST
program

Na slici 11 prikazana je frekvencija omjera visine i $irine kuéice (S/V odnos) mjerenih Limacina. Prema dobivenim
frekvencijama vidi se takoder odvajanje, Sto je u skladu s primjenom umjetne granice S/V = 110. Jedan primjerak ima
nesto manji odnos od 110 (slika 11b), ali je odreden kao L. gramensis prema morfoloskim osobinama kucice.
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Slika 1u1: Frekvencija V/S odnosa medu (a) mjerenim primjercima Limacina, b) Limacina gramensis, c) Limacina valvatina
Figure 11: Frequency of H/W ration in (a) Limacina specimens, (b) Limacina gramensis, c) Limacina valvatina
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4. Rasprava i zakljucak

Fosilne pteropode iz srednjomiocenskih, badenskih naslaga Medvednice spominju Gorjanovié-Kramberger (1908),
Kochansky (1944), Basch (1983) i Avani¢ i sur. (1995). Najrasprostranjenija vrsta je Vaginella austriaca, a nalazi se u
tzv. "pteropodnim laporima". Iz sredi$njeg dijela Medvednice Kochansky (1944) i Basch (1983) navode rjede nalaze
vrste Clio pedemontana. Nalazi limacinida i vrste Clio fallauxi nisu do sada zabiljezeni u srednjomiocenskim naslagama
Medvednice, a detaljnije su opisani u Bosnjak i sur. (predano u tisak, 2016).

U badenskim naslagama srednjo- i istocnoeuropskih prostora Panonskog bazenskog sustava brojni su nalazi pteropoda
(npr. Janssen, 1984; Zorn, 1991, 1995, 1999; Bohn-Havas i Zorn, 1993, 1994; Bohn-Havas i sur., 2004), ukljucujuc¢i
i ovdje opisane vrste V. austriaca, C. fallauxi, L. gramensis i L. valvatina. Nalaz C. fallauxi obiljeZava stariji badenski
pteropodni dogadaj i prati srednjomiocensku transgresiju u podrucju Panonskog bazenskog sustava. U gornjem badenu
poznat je "Limacina horizont", tj. pteropodni dogadaj koji prati gronjobadensku morsku transgresiju. Tako ucestalost
nalaza pteropoda pruza moguénost proSirenja spoznaja o vremenu znacajnijih morskih transgresija u badenu i
migracijskim putevima faune u nekadasnjem Paratetisu i §ire.

Danas su holoplanktonski puzevi rasprostranjeni duz svih klimatskih pojaseva, ovisno o temperaturi, salinitetu, kisiku,
hrani i dr. Velika raznolikost vrsta je u tropskim podrucjima, a u polarnim vodama Zzive dvije vrste, Limacina helicina i
L. retroversa (Herman, 1998; Lischka i Riebesell, 2012; Janssen i Peijnenburg, 2014). Recentni pteropodi smatraju
se izvrsnim bioindikatorima zakiseljavanja oceana. Porastom udjela CO, mijenja se karbonatni sastav vode i dolazi do
smanjenja koncentracije karbonatnih iona. Buduéi da su im kuéice od aragonita, osjetljivi su na promjene pH vrijednosti
vode, §to se odrazava na metabolizmu organizma, rastu kucice i u konacnici gubitku same kucice, osobito kod vrsta koje
zive u polarnim morima (npr. Lischka i Riebesell, 2012; Wall-Palmer i sur., 2012).

Fosilni 1 recentni pteropodi imaju S$iroki raspon morfoloskih varijacija i izgleda kucice. Anatomija recentnih
holoplanktonskih puzeva nije potpuno poznata, pa postoji dosta nepoznanica, npr. o njihovoj taksonomiji, genetici,
kretanju populacija i ekologiji. Taksonomija recentnih puzeva uglavnom je odredena na temelju morfologije kudice, a
veliki doprinos ima i poznavanje fosilnih pteropoda (npr. Burridge i sur., 2015; Wall-Palmer i sur., 2016). Problem u
primjeni biostatistike za odredbu fosilnih pteropoda predstavlja njihovo loSe i nepotpuno ocuvanje. Kako je ovdje
navedeno, najceS¢e nedostaju pocetni dijelovi kuéice, protokonh (larvalne kudice), koje su bitne za odredbu vrste.
Takoder se Cesto nalaze i primjerci bez ofuvanog aperturalnog dijela. Stoga se mjerenjem ne dobivaju vrijednosti
cjelovite ku¢ice. Uz to, kod nepotpuno saCuvanih primjeraka, apikalni kut (npr. Vaginella, Clio) je projiciran.
Biostatistika u odredbi vrste ili roda mora se voditi morfoloskim karakteristikama cjelovite kucice, jer dio mjerenih
vrijednosti moze odrazavati nepotpune ili krive podatke, te time nedovoljne za odredbu samo na temelju mjerenja.
Poznavanje morfologije kucica i primjene biostatististickih metoda u odredbi vrsta doprinosi paleoekoloSkim
istrazivanjima. Modernim znantsvenim istrazivanjima na recentnim pteropodima i njihovom korelacijom s fosilnim
vrstama dolazi se do vaznih rezultata u sistematici, biogeografiji i biostratigrafiji.
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Abstract in English

Biostatistic determination of planktonic gastropods fossil species

Application of biostatistic is often indispensable procedure in the precise determination of various molluscs taxa within
the paleontological record and the "diagnostic key" of the paleontologic species, and specific morphometric
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characteristics and correlation with recent, extant relatives. Group of gastropods known as Pteropoda adapted to a
planktonic way of life in marine environments by transforming the foot into the wings used for swimming. Pteropods
are systematically divided into two orders; Thecosomata or "sea butterflies", and Gymnosomata or "sea angels".
Representatives of order Thecosomata are commonly visible in the fossil record due to their aragonitic shells. Recent
pteropods represent important ecological indicator, especially some species of genus Limacina, which are today used in
the ocean acidification studies. Numerous fossil pteropods are recorded in the Middle Miocene deposits of the
Paratethys area, coinciding with the timing of the Badenian marine transgressions. Genera Limacina, Vaginella and Clio
represent most numerous taxa found in the Badenian deposits of the Paratethys, as well in the Croatian part of the
Pannonian Basin System (wider Zagreb area, Medvednica Mt.). Among the mentioned genera some species are
determined by biostatistics methods, due to the shared details of the shell morphologies and poor fossil preservation.
Based on the example of the Badenian pteropods found on the Medvednica Mt., authors apply mathematical methods in
determining Vaginella, Clio and Limacina species. Fossil Vaginella species have conical shells of similar shape, and
recognizing different species of this genus is difficult. Thus, Vaginella species are determined based on the intraspecific
differences in apical angle range. Vaginella specimens collected from the central part of the Medvednica Mt. show high
correlation coefficient, and are determined as Vaginella austriaca Kittl.. Genus Clio includes several species, and C.
pedemontana and C. fallauxi are characterized by the similar shell structure. In this case, apical angle of the shell is used
as an important distinguishing criterion. Moreover, additional geometric shell measurements can be used for the species
determination. So far, genus Clio represents rare taxon in the Middle Miocene deposits of the Medvednica Mt. Recorded
casts from the central part are determined as Clio fallauxi (Kittl). Unlike Vaginella and Clio, Limacina species have
spiral shells. Collected limacinid specimens from the northeastern part of the Medvednica Mt. show high correlation
coefficient, and two species are distinguished: Limacina gramensis (Rasmussen) and Limacina valvatina (Reuss). They
show some differences in shell morphology, and biostatistics confirmed the abovementioned determination. Limacina
gramensis and L. valvatina can be sometimes difficult to determine due to the great similarity in shell morphology, and
artificial boundary based on the shell height/width-ratio is applied. Besides that, other shell elements are measured, and
biostatistic methods contribute in the species differentiation of abovementioned and other Limacina species. Pteropods
are widely distributed in the Badenian deposits of the Pannonian Basin System, including here described Vaginella
austriaca, Clio fallauxi, Limacina gramensis and Limacina valvatina. Record of C. fallauxi marks the older Badenian
pteropod event, and follows the Middle Miocene marine transgression in the area of the Pannonian Basin System.
Pteropod event which follows the late Badenian marine transgression is known as "Limacina horizon". Due to the
frequency of pteropods in the Pannonian Basin System deposits, we are able to make more detailed reconstructions on
the faunal migration routes, and get more insight into the timing of the significant marine transgressions during
Badenian. Fossil and recent pteropods show wide variety of shell morphology. During the application of biostatistics in
determining the fossil pteropod taxa, problem occurs if the fossil record is poorly preserved and incomplete.
Biostatistics differentiation of the species enables paleoenvironmental studies, comparing the environment of the extant
pteropod species with the fossil ones. Modern studies of recent pteropods, in correlation with the fossil representatives,
contribute to the knowledge in systematics, biogeography and biostratigraphy.

Key words
Biostatistics, Pteropoda, Badenian, Paratethys, northern Croatia.
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