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1. uvOD

Nakon uniStavanja staniSta, strane invazivne vrste smatraju se vode¢im ¢imbenikom
gubitka bioloske raznolikosti u svijetu (IUCN, 2012). Invazivne vrste predstavljaju glavni
razlog nestanka mnogih vrsta u jezerima i tre¢i su po redu razlog nestanka vrsta u rijekama
(Sala i sur., 2000). Alohtone vrste negativno utjeCu na ekosustav i Zivi svijet koji u njemu

obitava.

Kljuéni organizmi slatkovodnih ekosustava su i deseteronozni rakovi. Slatkovodni

rakovi u ovom seminaru pripadaju:

Koljeno: ARTHROPODA-¢lankonosci
Potkoljeno: CRUSTACEA-rakovi
Razred: MALACOSTRACA-viSi rakovi
Red: DECAPODA-deseteronosci
Podred: ASTACIDA

Oni su omnivori, te zbog svoje veliCine tijela 1 dugog Zivotnog vijeka Cine kljuénu

kariku u hranidbenim lancima slatkovodnih ekosustava.

U Hrvatskoj su rasprostranjene 4 vrste autohtonih vrsta deseteronoznih rakova porodice
Astacidae: Astacus astacus (Linnaeus, 1758) (rijecni ili plemeniti rak), Astacus leptodactylus
Eschscholtz, 1823 (uskoskari, turski ili barski rak), Austropotamobius torrentium (Schrank,
1803) (potocni ili rak kamenjar) te Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858) (bjelonogi
ili primorski rak) (Maguire i Gottstein-Matocec, 2004). Vrste A. astacus, A.pallipes i A.

torrentium su zakonom zasti¢ene na medunarodnoj razini.
Vrsta A. astacus
Kategorija ugrozenosti

a) Globalna razina: ugrozena vrsta (VU A2ad)
b) Nacionalna razina: ugrozena vrsta (VU A2acde)

Postojeéa zakonska zaStita



a) Medunarodna razina — rakovi ove vrste uvrsteni su na Dodatak 111 Konvencije o zastiti
europskih divljih vrsta i prirodnih staniSta (Bernska konvencija) te na Dodatak V
Direktive o zastiti prirodnih staniSta i divlje fauna i flore.

b) Nacionalna razina - U Hrvatskoj su zasti¢eni Zakonom o zastiti prirode (NN 80/13), ;.

Pravilnikom o strogo zasti¢enim vrstama (NN 144/2013)

Vrsta A. pallipes
Kategorija ugrozenosti

c) Globalna razina: ugrozena vrsta (EN A2acde)

d) Nacionalna razina: ugrozena vrsta (EN A2acde)

Postojeca zakonska zaStita

€) Medunarodna razina — rakovi ove vrste uvrsteni su na Dodatak 111 Konvencije o zastiti
europskih divljih vrsta i prirodnih staniSta (Bernska konvencija) te na Dodatak 11 i
Dodatak V Direktive o zastiti prirodnih stanista i divlje fauna i flore.

d) Nacionalna razina - U Hrvatskoj su zasti¢eni Zakonom o zastiti prirode (NN 80/13), t;.
Pravilnikom o strogo zasti¢enim vrstama (NN 144/2013)

Vrsta A. torrentium
Kategorija ugrozenosti

a) Globalna razina: ugrozena vrsta (DD - Data Deficient)
b) Nacionalna razina: ugrozena vrsta (VU A2ace)

Postojeca zakonska zaStita

a) Medunarodna razina — rakovi ove vrste uvrsteni su na Dodatak 111 Konvencije o zastiti
europskih divljih vrsta i prirodnih staniSta (Bernska konvencija) te na Dodatak 11 i
Dodatak V Direktive o zastiti prirodnih stanista i divlje fauna i flore.

b) Nacionalna razina - U Hrvatskoj su zasti¢eni Zakonom o zastiti prirode (NN 80/13), tj.

Pravilnikom o strogo zasti¢enim vrstama (NN 144/2013)



Osim autohtonih vrsta rakova, danas su u Hrvatskoj zabiljezene i 3 alohtone vrste:
Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) (signalni rak), Orconectes limosus (Rafinesque, 1817)
(bodljobradi rak), a nedavno je otkrivena i treca vrsta Procambarus fallax (Hagen, 1870) f.
virginalis (mramorni rak). Sve tri vrste su podrijetlom iz Amerike i pokazuju izrazito
invazivne znacajke. Alohtone su vrste rakova u Europi brojéano nadjacale autohtone vrste
rakova u odnosu 2:1, te je procjenjeno da ¢e u sljede¢ih nekoliko desetlje¢a potpuno
dominirati nad autohtonim vrstama (Holdich i sur. 2009). Zbog prijenosa patogena
Aphanomyces astaci (Schikora, 1903) koji uzrokuje bolest ra¢ju kugu na koju su same
alohtone vrste otporne, te kompeticije, predstavljaju veliki problem za slatkovodne ekosustave
I preostale populacije autohtonih rakova u njima. Pracenje stanja rasprostranjenosti alohtonih
vrsta te prouCavanje njihovog utjecaja na ekosustav najbolje nam mogu pomo¢i uzastiti
autohtonih vrsta. U ovom radu prikazat ¢u kako i kada su invazivne vrste dospjele u Hrvatsku,

do kuda su se prosirile, kako utje¢u na same ekosustave te mogucnost njihove kontrole.



2. BODLJOBRADI RAK

Orconectes limosus (bodljobradi rak) pripada porodici Cambaridae i prva je invazivna
vrsta deseteronoznih rakova koja je unesena u Europu (Holdich 2002). U Hrvatskoj je prvi put
zabiljezen 2003. godine u mocvarnom podrucju Parka prirode Kopacki rit (Maguire i
Klobucéar 2003) odakle je doSao iz Madarske rijekom Dunav. Dok u Americi nastanjuje
uglavnom zamucene velike rijeke, Siroke potoke i1 jezera s mnogo vegetacije (Hamr 2002), u
Europi je zamijeceno da zauzima veéi broj staniSta pa nastanjuje i hladne te brze vodotokove,
no preferira dublje vode, poput jezera s povecanom koncentracijom organske tvari (Holdich
2002). U Hrvatskoj se susrece s autohtonim vrstama Astacus astacus i Astacus leptodactylus
koje prirodno dolaze u vodotocima crnomorskog slijeva u isto¢nom dijelu Hrvatske (Maguire
I Gottstein-Matoc¢ec 2004). Bodljobradi rak je eurivalentan organizam te tolerira razne
ekoloske uvjete (Holdich i sur. 2006) te ga mozemo na¢i u mnogim slatkovodnim

ekosustavima.

Jednom uspostavljena populacija vrste O. limosus u Dunavu pocela se $irit prema Dravi
I Savi, to jest prema zapadu Hrvatske, ugrozavajuéi tako autohtone vrste (Maguire i Klobucar
2003). Nakon Sto je 2003. godine zabiljezen u Dunavu, bodljobradi rak poceo se Siriti
uzvodno te je zabiljezen i u rijeci Dravi (Faller i sur. 2009). Us¢e Drave u Dunav udaljeno je
10-ak km nizvodno od mjesta gdje je prvi put zabiljezen bodljobradi rak, sto mu je omogucéilo
brz prelazak iz vodotoka u vodotok. Takoder se smatra da je bodljobradi rak ve¢ usao i u
Savu, ali dosadasnjim istrazivanjima tamo jo$ nije ulovljen. Brzina Sirenja bodljobradog raka
u rijeci Dravi iznosi 1,5 km/god uzvodno (Maguire i Klobu¢ar 2003; Faller i sur. 2009) te sve
viSe utjeCe na vrstu A. leptodactylus. U Dravi su nadene mijeSane populacije jedinki O.

limosus i A. leptodactylus gdje je dominira O. limosus u omjeru 16:1 ( Hudina i sur. 2010).

Kod bodljobradog raka postoji fenomen ciklickog dimorfizma kod muZjaka. Ova je
pojava jedinstvena za porodicu Cambaridae (Payne 1997) i ocituje se u postojanju dvije
forme; forma 1 u kojoj se muzjaci razmnozavaju i forma 2 u kojoj se ne razmnozavaju. Hamr
(2002) je ustanovio da i americke 1 europske populacije bodljobradog raka imaju vrijeme
parenja u proljece te zenke nose jaja od ozujka do svibnja nakon ¢ega se legu mlade jedinke.
Potencijalni fekunditet u idealnim uvjetima ove vrste krece se izmedu 320-340 jajaSaca te
spolnu zrelost dosezu ve¢ nakon 1. godine Zivota (Neveu 2006) no ve¢inom Zenke nose do

200 jajaSaca. Brzo dostizanje spolne zrelosti u odnosu na naSe autohtone vrste i velik broj



jajaSaca omoguc¢uju mu brzi rast populacije i brzo Sirenje vodotocima te veliku invazivnu

moc.

3. SIGNALNI RAK

Pacifastacus leniusculus (signalni rak) trenutno je prisutan u 27 europskih zemalja i
najrasirenija je alohtona vrsta raka (Holdich i sur. 2009). Njegovim pronalaskom u rijeci
S&avnici u Sloveniji u koju je u$ao iz Mure (Bertok i sur. 2003) postalo je jasno da ¢ée se
signalni rak prosiriti i Hrvatskom. Jedan kilometar nizvodno od granice sa Slovenijom, 22,
listopada 2008. godine zabiljezene su jedinke signalnog raka u rijeci Muri (Maguire i sur.

2008) te je to prvi nalaz ove invazivne vrste na prostoru Hrvatske.

Signalni rak, kao i bodljobradi rak, brzo raste te producira veliki broj potomaka (Souty-
Grosset i sur. 2006), a njegova agresivnost u borbi za prostor i hranu te prenoSenje patogena
ra¢je kuge uzrok su drasticnih smanjenja populacija autohtonih vrsta u Europi. Gustoca
populacije signalnog raka na podrucju Mure iznosi 7,8 rakova po metru obale (Hudina i sur.
2009). Zauzima istu ekolosku ni$u kao i rije¢ni rak s kojim dolazi u kompeticiju, te ima vrlo
negativan utjecaj na tu autohtonu vrstu uzrokujuci smanjenje njezinih populacija. Na temelju
prikupljenih podataka izracunata je brzina nizvodnog Sirenja signalnog raka u rijeci Muri u
iznosu od 18-24,4 kilometara godisnje (Hudina i sur. 2009) §to je najveca brzina Sirenja do

sada zabiljezena u Europi.

2011. godine P. leniusculus je zabiljezen prvi put u rijeci Korani koja pripada Savskom
slivu (Hudina i sur. 2013), a uz tu vrstu u Korani su prisutne i 3 autohtone vrste rakova:
Astacus astacus, Astacus leptodactylus i Austropotamobius torentium (Maguire i Gottstein-
Matocec 2004). Godinu dana kasnije pokrenuto je istraZivanje na rijeci Korani (Sl. 1.) da bi se
utvrdilo stanje autohtonih vrsta i signalnog raka. Samo u periodu od oZujka do kolovoza 2012.
godine ulovljeno je ukupno 1643 jedinki od ¢ega je 96.3% predstavljao signalni rak (Hudina i
sur. 2013.) dok su ostatak cinile jedinke uskoskarog raka. Rijeka Korana je srednje velika
rijeka s distribucijom signalnog raka u duZini od 10 km (Hudina i sur 2013), 4 kilometara
uzvodno i 6 kilometara nizvodno od mjesta prvog nalaza. Izlov signalnog raka na rijeci
Korani proveden je i sljede¢e godine te je ulovljeno preko 16000 jedinki ¢ime se nastojalo

smanjiti gusto¢u njegove populacije te usporiti brzinu Sirenja.
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Slika 1. Distribucija invazivnog signalnog raka te triju autohtonih vrsta u A) slivu rijeke Kupe i B) rijeci Korani

Izvor: Hudina i sur. 2013. Recent invasion of the karstic systems in Croatia through illegal introductions of the

signal crayfish

Sam polozaj Korane, koja je u doticaju s Mreznicom pa tako i Kupom, omogucuje

signalnom raku da se brzo proSiri i u druge rijeke. Primjeri uspjesne kontrole populacije

signalnog raka su rijetki te ograni¢eni na male vodotokove ili izolirane vodene objekte (Dana

i sur. 2010) u kojima populacija invazivne vrste nije previSe uznapredovala. Brzim

reagiranjem te pravilnim postupcima moguce je kontrolirati Sirenje signalnog raka i tako

zastiti autohtone vrste rakova koje ondje obitavaju.



4. MRAMORNI RAK

Mramorni rak, Procambarus fallax f. virginalis (SI. 2.) je prvi put u Europi zabiljezen
90-tih godina proslog stolje¢a u Njemackoj, gdje se uzgajao kao akvaristicka vrsta (\Werner
1998). Vjeruje se da je u prirodna staniSta pusten namjerno ili slucajno od strane akvarista, a
njegovu prisutnost u divljni su 2003. godine utvrdili Scholtz i sur. Ova je vrsta lako
prepoznatljiva po mramoriranoj obojenosti tijela, a jedinstvena je medu slatkovodnim
deseteronoznim rakovima po partenogenetskom razmnozavanju. Zbog svog uzorka na tijelu
prozvan je mramorni rak. Jedinke mramornog raka nadene su u prirodi i u lotickim i u
lentickim slatkovodnim sustavima. No Chucholl i Pfeiffer (2010) smatraju da mogu
kolonizirati samo tople lenticke ekosustave ljeti, a najviSe uspostavljenih populacija ove vrste

u Europi nadeno je u sljunkovitim jezerskim ekosustavima (Chucholl i sur. 2012).

Slika 2. Mramorni rak

Izvor: http://home.czu.cz/patoka/procambarus-fallax-f-virginalis---marbled-crayfish/

Jezero Soderica pripada 3ljunkovitim jezerskim ekosustavima te je staniste kakvo
mramorni rak preferira. Mramorni rak je tre¢a invazivna vrsta raka zabiljeZzena u Hrvatskoj.
Pronaden je u jesen 2013. godine na podru¢ju umjetnog jezera Soderica, blizu granice s
Madarskom (Samaradzi¢ i sur. 2014). Pretpostavlja se da je namjerno pusten u prirodu.
Soderica je malo vodeno tijelo u blizini rijeke Drave, a zbog &estih poplava tijekom 2014.

godine smatra se da se mramorni rak ve¢ prosirio vodotocima dravskog sliva (Samaradzi¢ i
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sur. 2014). Potencijalni je vektor racje kuge (Culas 2003), kao i ostali invazivni rakovi u
Hrvatskoj, te je velika prijetnja autohtonim europskim vrsta rakova zbog njenog prijenosa i

kompeticije s autohtonim vrstama (Jones i sur. 2009).

U Europi se biljezi sve vise pronalazaka ove vrste u divljini a globalno zatopljenje
pouspjeSuje njegovo Sirenje. Prvi dokaz stabilne populacije mramornog raka u divljini
pronaden je u Njemackoj (Chucholl i Pfeiffer 2010) gdje Zive zajedno s bodljobradim rakom.
U Italiji u divljini (Chucholl i sur. 2012) zabiljezena je populacija Procambarus fallax f.
virginalis koja koegzistira s alohtonom invazivnom vrstom Procambarus clarkii (Girard,
1952).

Martin i sur. su 2003. pokazali da su sve jedinke mramornog raka geneticki identicne t;.
klonovi, te da nastaju mejotiCkom partenogenezom (nakon mejoze unutar zenke se zadrzava
nereducirani broj kromosoma). Usporeduju¢i morfoloSke karakteristike, te proucavajuci
mitohondrijsku DNA Peer Martin i sur. su 2010. dosli do zakljucka da je Procambarus fallax
f. virginalis partenogenetska forma vrste Procambarus fallax. Zbog partenogenetske
reprodukcije, sve jedinke mramornog raka su Zenke, te je dovoljna samo jedna jedinka da
uspostavi novu populaciju (Jones i sur. 2008). Ova osobitost daje mu veliku prednost u
invaziji novih stanista. Mramorni rak ima jedinstvenu osobinu za dekapodne rakove,
triploidiju, prvi put dokazanu 2013. godine od strane znanstvenika Peer Martin. Uzrok
nastanka 3 seta kromosa nije razrijeSen, no on smatra kako je to posljedica promjene u
genetskom materijalu vjerojatno putem nekompletnog razdvajanja kromosoma, ili duplikacije

kromosoma ili pak hibridizacije koja je dovela do triploidije.

Mramorni rak moze prezivjeti ledeni pokrov (Pfeiffer 2005) te se moze reproducirati
svakih 3 mjeseca ako su okolisni uvjeti povoljni i temperatura vode iznosi 20-25°C (Seitz i
sur. 2005). Posto se lenticki sustavi brze zagrijavaju od lotickih, te uglavnom imaju vise
temperature vode preko ljeta, mramorni rak se moZe razmnoZzavati u barama, jezerima itd.
Soderica predstavlja relativno malo jezero koje tijekom ljetnih mjeseci dostize temperature
vode dovoljne za reprodukciju ove vrste. Chucholl i Pfeiffer (2010) smatraju kako mramorni
rak ne treba minimalnu populaciju da bi ostao u okolisu, ve¢ je potrebna samo jedna jedinka,

te je zbog toga njegovo potpuno uklanjanje iz staniSta gotovo nemoguce.



5. DISKUSIUA

Rast rakova uvjetovan je raznim faktorima poput dostupnosti i gustoce resursa,
temperature vode te koncentracije kalcija u vodi (Westman i Savolainen 2002). Svi se
znanstvenici slazu da je trgovina rakovima (za potrebe akvaristike ili akvakulture) glavni
uzrok dolaska novih invazivnih vrsta u slatkovodne ekosustave Europe. U Hrvatskoj je
zabiljeZeno smanjivanje broja populacija raka kamenjara, bjelonogog i rije¢nog raka (Maguire
i sur. 2011) prouzrocen najvise antropogenim utjecajem, alohtonim vrstama i boles¢u ra¢jom
kugom. Gljivica Aphanomyces astaci, jedanput dospijela u vodotok moze se puno brze Siriti
vodotokom nego sam alohtoni rak koji ju je donio i na taj nacin unistiti autohtone populacije i
prije nego dodu u konakt s alohtonim vrstama. Autohtone vrste vrlo su osjetljive na
onecis¢enje 1 degradaciju stanista, dok se invazivne lakSe prilagodavaju te mogu prouzrociti
negativne ekoloske posljedice i nestanak autohtonih zivotinjskih i biljnih vrsta u ekosustavima
(Rodriguez i sur. 2005). Alohtone se vrste rakova takoder ¢esto zakopavaju u obalu rijeka
uzrokujué¢i tako eroziju same obale. Kanaliziranjem rijeka i vodotoka te njihovim
povezivanjem invazivni rakovi mogu brze i lakse prije¢i u nova staniSta i zauzeti nove
ekoloske niSe, a isto tako regulacijom vodenih tokova se gube stara staniSta, koja su bila

povoljna za autohtone vrste.

Sve invazivne vrste u Hrvatskoj nadene su u vodotocima crnomorskog slijeva. Stopa
nizvodnog Sirenja bodljobradog raka najniZa je u Madarskoj (12 km/god), visa u Rumunjskoj
(48 km/god), a u Hrvatkoj i Srbiji iznosi visokih 84 km/god (Hudina i sur. 2009). Sirenje
bodljobradog raka u Hrvatskoj kroz Dravu je sporo zbog uzvodnog kretanja, a u mijeSanim
populacijama bodljobradog i uskoSkarog raka, brojnost bodljobradog raka je uvijek veca.
Tijekom terenskih istrazivanja u Velikoj Britaniji, Holdich i Black su (2007) primjetili da su
jedinke bodljobradog raka ¢esto aktivne danju. Mozemo zakljuciti kako je njihova povecana
aktivnost danju takoder prednost, nasuprot autohtonih vrsta koje su primarno aktivne nocu.
Vrsta O. limosus nije toliko osjetljiva na promjene stanista i antropogeni utjecaj kao Sto su to
autohtone vrste (Schulz i sur 2002). Takoder moze prezivjeti susne uvjete i nekoliko tjedana
(Laurent 1988) te prelaziti iz jednog vodotoka u drugi preko kopna. ZabiljeZeni su i slu¢ajevi
kada se bodljobradi rak moze ukopati u obalu vodotoka kako bi prezivio nepovoljne uvjete
(Duris i sur. 2006).

Postizanjem velikih gusto¢a populacija signalni rak ima negativan utjecaj na velike

beskraljeznjake i ribe u ekosustavu (Reynolds i Souty-Grosset 2011). Isto tako moze znacajno
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StaniSta u kojima signalni rak prirodno obitava su mali potoci, velike rijeke, jezera nizinskih
podrucja, a moze opstati i u bocatoj vodi (Holdich i sur. 1997). U nekim europskim drzavama
zabiljeZen je eksponencijalni rast stabilnih populacija signalnog raka u divljini (Bohman i sur.
2011), a smatra se kako je ilegalna introdukcija u prirodu veliki uzrok recentnih ekspanzija

populacija ove vrste u Europi.

Dominantna autohtona vrsta u Korani je Astacus leptodactylus. Istrazivanja u Hrvatskoj
na rijeci Korani pokazala su da je relativna gustoca populacije signalnog raka mnogo veca od
populacije uskoskarog raka (Hudina i sur. 2013) na svim mjerenim postajama (K1-K6). Na
postaji K1 (SI. 1.) populacija rakova bila je ¢ak 10 puta veca u korist invazivne vrste.
Uskoskari rak rastom je veci od signalnog raka, no signalni rak je vektor racje kuge koja
uniStava populacije uskosSkarog raka. Zbog blizine drugih rijeka (Kupa, Mreznica, Dobra),
velika je vjerojatnost za daljnju invaziju signalnog raka, a uzmemo li u obzir primjer brzog
nizvodnog Sirenja na rijeci Muri i Dravi, moZzemo ocekivati brzo Sirenje vodotocima u

Hrvatskoj, osobito rijekama crnomorskog slijeva.

Ako se uzme u obzir da je vrijeme razvoja juvenilnih jedinki iz jaja mramornog raka u
prosjeku 1 mjesec i da vrijeme od otpusStanja mladih do sljedeceg legla traje otprilike 2
mjeseca na temperaturi 20-25°C (Seitz i sur. 2004), moguce je njegovo razmnozavanje i
opstanak u divljini. Lenti¢ki ekosustavi ljeti u Hrvatskoj mogu dosti¢i spomenute temperature,
ali samo tijekom ljeta, $§to omogucuje mramornom raku da u ljetnim mjeseci u manjim
jezerima, poput Soderice, ispuni reproduktivni ciklus te se uspje3no razmnoZi barem dva puta.
Ostatak godine mramorni se rak ne moze razmnozavati i ima smanjeni rast jer temperature
vode ne prelaze ili jako rijetko prelaze 15°C. lako ova vrsta moZe preZivjeti zimske
temperature (Pfeiffer 2005), a poznato je i da Cesto migrira iz jednog vodotoka u drugi
(Chucholl i sur. 2012), smatram da mramorni rak moze osnovati stabilnu populaciju u jezeru
Soderici, i u ostalim sli¢nim slatkovodnim ekosustavima u Hrvatskoj. Jedinke koje bi uspjele
prezivjeti godinu trebale bi ispoCetka obnoviti populaciju zbog velikog mortaliteta 1
kompeticije s autohtonim vrstama rakova koji bi ih potisnuli. Partenogeneza omogucuje
mramornom raku brzu i broj¢ano veliku reprodukciju, ali s druge strane, partenogenezom
nastaju samo Zenske jedinke koju su smanjene agresivnosti u usporedbi s muzjacima
autohtonih vrsta. Ono zbog ¢ega mramorni rak predstavlja veliku opasnost po autohtone
populacije je ra¢ja kuga koju prenosi, kao i ostali invazivni rakovi, te tako uniStava autohtone

populacije. Poznato je da vrste roda Procambarus mogu dobro podnijeti niske temperature
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(Bohl i sur. 1989), a prva uspostavljena stabilna populacija mramornog raka na jugozapadu
Njemacke (Chucholl i Pfeiffer 2010) pokazuje adaptivnu sposobnost ovog roda ne nove
ekoloske uvjete.

Potrebne su stroze zakonske odredbe i kontrola u trgovini rakovima, poput onih u Irskoj
i Skotskoj koje su zabranile trgovinu bilo kakvim rakovima (Peay 2009). Poljska je uvela
mjere da se invazivni rakovi koji se uhvate ne pustaju natrag u ekosustav, no kako bi mjera
dala sto bolje rezultate, potrebna je edukacija lokalnog stanovnistva, posebice o razlikovanju
autohtonih od alohtonih vrsta. Holdich i sur. (1999) dolaze do zakljucka da je jedina ,,sigurna®
metoda kontrole populacija invazivnih rakova upotrebom biocida, no u veéini drzava
zabranjeno je unositi biocide u ekosustav, jer oni ¢esto ne djeluju ciljano pa uniStavaju i ostale
vodene organizme. U vedini slucajeva, invazivne vrste bivaju utvrdene u nekom sustavu tek
kad njihova brojnost bude toliko velika da rade Stete i tada ih se ne moze kontrolirati
biocidima jer bi to znalilo koriStenje biocida na velikoj vodenoj povrSini §to opet Steti
cjelokupnom ekosustavu. Hrvatska za sad provodi kontrolu i usporavanje Sirenja zamkama
(vrSama) za bodljobradog raka i signalnog raka. Prema Gherardi i sur. (2011) postoji nekoliko
mjera za uklanjanje invazivnih rakova: mehani¢ko micanje (zamke, lov strujom, lov rukama),
fizicke metode (isusivanje, odvajanje rijeke, gradnja barijera), bioloSke metode (predatori i
patogeni), biocidi (organofosfati, organokloridi, piretin itd.) te SMRT (eng. sterile male
release tehnique) i upotreba spolnih feromona. Broj jedinki vrste P. leniusculus je u Engleskoj
u jednom jezeru pomoc¢u zamki uspjesno smanjen s 4000 na 1500 jedinki (Roger i sur. 1997).
Francuski znanstvenik Laurent objavio je 1995. godine studiju u kojoj dokazuje da niske
koncentracije insekticida Baytex PM 40 uspjesno smanjuju koncentraciju bodljobradog raka,
ali uniStavaju i mnoge vrste vodenih kukaca. Fizicke metode imaju slabi utjecaj na invazivne
vrste. PokuSaj isuSivanja jezera u Engleskoj rezultirao je ponovnim pronalaskom signalnog
raka ispod velikog kamenja tjednima nakon isusSivanja (Perrow i sur. 2007). Od biocida,
piretin dobiven iz biljke Tanacetum cinerariifolium (dalmatinski buha¢) najmanje utjece na
cijeli ekosustav ali je uz rakove toksican i za ribe te kukce (Peay 2006). Primjer relativno
uspjesne kontrole piretinom poznat je iz Skotske, gdje upotrebom ovog biocida kontroliraju
Sirenje signalnog raka. No ova metoda zahtjeva mnogo vremena i velika financijska sredstva.
UnoSenjem sterilnih muZjaka u ekosustav onemogucéuju se uspjeSno razmnozavanje, dok
dodavanje primjerice Zenskih hormona rakova u vodu se takoder moZe zbuniti muzjake i

smanjiti reprodukciju (Peay i sur. 2009). lako su SMRT i unos feromona ekoloski
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raka, posto su sve jedinke mramornog raka zenke.

6. ZAKLJUCAK

Hrvatska je zemlja s velikom bioraznoliko$¢u, a strane invazivne vrste oduvijek su
predstavljale prijetnju domaéim autohtonim vrstama i bioloskoj raznolikosti prostora na
kojem su se nastanile. Rakovi su bitna karika u slatkovodnim ekosustavima zbog omnivornog
nacina zivota i KruZenja tvari u sustavu. Uz 4 autohtone vrste slatkovodne ekosustave
ugroZavaju 3 invazivne vrste: bodljobradi, signalni i mramorni rak. Brzina Sirenja alohtonih
rakova i njihova velika prijetnja doma¢im vrstama postao je jedan od vecih problema u
europskim zemljama u kojima je zabiljezena njihova pojava. Uspjesno Sirenje invazivnih
vrsta omogucava njihova brza reprodukcija, vec¢i fekunditet te veéa agresivnost. Gljivica
Aphanomyces astaci, uzro¢nik bolesti ra¢je kuge na koju su alohtone vrste otporne, takoder je
uzro¢nik smanjenja populacije domacih rakova. Brojnost populacija autohtonih vrsta sve se
vise smanjuje, a poznato je da su u nekim europskim rijekama populacije rijeCnog raka gotovo
nestale. Alohtoni rakovi su toliko raznoliki i nastanjuju vrlo razliita staniSta pa nema
univerzalne strategije ili rjeSenja za suzbijanje i kontrolu njihovih populacija (Freeman i sur.
2010). Tehnologija svakim danom napreduje te ¢e se u buducnosti vjerojatno moci efikasnije
kontrolirati populacije invazivnih vrsta. UnoSenje sterilnin muzjaka alohtonih vrsta u
ekosustav najmanje utjece na sam ekosustav, no s obzirom na skupu cijenu u Hrvatskoj kao
najbolja metoda uklanjanja alohtonih rakova iz ekosustava pokazao se izlov zamkama
(vrSama). Mramorni rak zbog partenogeneze i brzog reproduktivnog ciklusa predstavlja
specificnu invazivnu vrstu ¢iji invazivni potencijal tek treba istraziti. Antropogeni utjecaj, uz
sve vece zagadenje i mijenjanje staniSta, te izraZzene klimatske promjene pouspjeSuje Sirenje
ove vrste koja zahtijeva viSe temperature vode za razmnozavanje. Mali lenti¢ki sustavi se
rijetko istrazuju, a upravo takva stanista ¢esto nastanjuje mramorni rak te moze neprimjecen
stvoriti veliku populaciju. Nacin na koji su invazivne vrste unesene u nase ekosustave ostaje
nepoznat, ali vrlo vjerojatno je razlog ljudska nepaznja. Potrebna je edukacija ljudi o ovom
problemu te donoSenje strozih zakona. Problem invazivnih rakova ozbiljna je prijetnja
slatkovodnim ekosustavima Hrvatske te se trebaju poduzeti mjere konstantnog monitoringa i

sprjecavanja njihovog daljnjeg Sirenja u druge vodotokove.
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8. SAZETAK

U Hrvatskoj su trenutno prisutne 4 autohtone vrste deseteronoznih rakova (Astacus
astacus, Astacus leptodactylus, Austropotamobius pallipes i Austropotamobius torrentium) te
3 invazivne vrste: Orconectes limosus, Pacifastacus leniusculus i Procambarus fallax f.
virginalis. Alohtone vrste karakterizira ve¢i fekunditet, veca agresivnost te otpornost na ra¢ju
kugu koja negativno utjeCe na autohtone vrste koje nisu otporne na ovu bolest. Sve invazivne
vrste pronadene su u kontinentalnom dijelu Hrvatske, u vodotocima crnomorskog slijeva, gdje
najéeS¢e dolaze u doticaj s vrstama Astacus astacus i Astacus leptodactylus uzrokujuéi
smanjenje njihovih populacija. Velike populacije invazivnih vrsta rakova isto tako mogu
uzrokovati nestajanje biljnih i Zivotinjskih vrsta. Takoder znacajni negativni utjecaj na
autohtone vrste rakova ima i antropogeni pritisak (oneciS¢enje i degradacija staniSta) na
njihova stanista. Ulov vrSama pokazao se kao najbolji nacin za regulaciju populacija
invazivnih vrsta rakova u Hrvatskoj. Nedavni pronalazak mramornog raka na jezeru Soderica
predstavlja novu potencijalnu opasnost za slatkovodne ekosustave zbog sposobnosti ove vrste

da se razmnozava partenogenezom.

9. SUMMARY

Currently, in Croatia 4 native freshwater crayfish species are present. Those are:
Astacus astacus, Astacus leptodactylus, Austropotamobius pallipes and Austropotamobius
torrentium. Also presence of 3 alien invasive species is recorded: Orconectes limosus,
Pacifastacus leniusculus and Procambarus fallax f. virginalis. Non-indigenous (alien) species
are characterized by higher fecundity, higher aggressiveness and resistance to crayfish plague,
which has negative affects onto the native species that are not resistant to this disease. All
invasive species are found in the inland of Croatia, in rivers of the Black Sea basin, where
they are in contact with Astacus astacus and Astacus leptodactylus causing the reduction of
their population. Apart from that, abundant invasive crayfish populations can cause
disappearance of other aquatic animal and plant species. Negative anthropogenic influence is
also significant in the form of pollution and degradation od habitat. Removing the invasive
crayfish from freshwater habitats by traps has been shown as the best way for regulation of
the invasive species spreading in Croatia. Recent discovery of marbled crayfish on the lake
Soderica presents new potential threat for freshwater ecosystems because of its

parthenogenetic reproduction.
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