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1. UvoD
1.1.  Globalne promjene u okolisu

Sve viSe staniSta, pa tako i1 biocenoza, izlozeno je razli¢itim ljudskim
djelovanjima. Pomicu se granice klimatskih zona, mijenjaju areali, a negativne
sukcesije postaju svakodnevnica. Zbog takvog negativnog djelovanja ¢ovjeka na
prirodu nestanak pojedinih vrsta i Sirenje drugih vrsta teCe brze no ikad. Ljudi su
oduvijek uzgajali razli¢ite biljke i zivotinje, prvenstveno zbog prehrane, ali takoder 1
za brojne druge primjene poput lijeCenja, ili pomo¢i pri obradivanju zemlje. Ve¢ prvim
kultiviranjem biljaka i Zivotinja zapocela je razmjena dobara medu ljudima pa su tako
neke svojte ljudskom djelatnoscu povecavale svoj areal puno brze nego $to bi se to
odvijalo prirodnim putem. Razvojem trgovine i brodskog prometa, a zatim i otkricem
novog svijeta, mnoge su vrste postale globalno raSirene - kozmopolitske. Uz
prenosenje ciljanih, za ¢ovjeka korisnih svojti, zabiljeZeni su i sluajevi nenamjernog
prenosenja mnogih drugih vrsta diljem planeta. Vrlo dobri primjeri su smedi Stakor
(Rattus norvegicus) i isto¢ni zohar (Blatta orientalis), koji su se trgovackim
brodovljem prosirili u gotovo sve krajeve svijeta (Barnett, 1975; Princis, 1966).
Budu¢i da za svaku vrstu postoji odreden broj i raspon ekoloskih ¢imbenika na koje je
prilagodena, $to ¢ini ekolosku niSu vrste, ona na drugacije uvjete u novom stanistu
moze reagirati na tri razli¢ita nacina. Najprije, unesena ili alohtona vrsta moZze zauzeti
slobodnu ekoloSku niSu te tako koegzistirati s vrstama koje su autohtone u ekosustavu.
Primjerice, japanski svileni moljac (Antheraea yamamai) unesen je u Europu radi
proizvodnje svile, kasnije je pobjegao u divljinu i zauzeo ekoloSku niSu koju
prethodno nije zauzimala niti jedna europska vrsta te stoga nije postao prijetnja
postojeCem ekosustavu (Karsholt i Razowski, 1996). Ukoliko pak dolazi do
preklapanja niSa odredene alohtone i autohtone vrste, moguca su dva ishoda:
autohtona vrsta moZe biti bioloski nadmoc¢nija te na taj nacin potisnuti alohtonu vrstu i
uzrokovati njezino izumiranje ili pak obrnuto, alohtona vrsta moze biti nadmo¢nija te
tako potisnuti autohtonu vrstu. Primjer nadmoc¢nije alohtone vrste je crvenouha
kornjaca (Trachemys scripta elegans), gmaz koji je vrlo popularan u teraristici i
akvaristici, a loSom je brigom akvarista dospio u europska jezera te na taj na¢in postao
prijetnja autohtonim vrstama — barskoj kornjac¢i (Emys orbicularis) i rije¢noj kornjaci
(Mauremys rivulata) (Cadi i Joly, 2003, 2004). Ukoliko u ekosustavu dolazi do
nestanka strane vrste ili zauzimanja nove ekoloske niSe tada neée biti Stetnih
posljedica za ekosustav. Ekosustav ¢e biti narusen tek onda kada u njega dospije strana
vrsta koja je nadmocnija od autohtonih vrsta, a ukoliko ona narusava lokalnu
bioraznolikost i ima negativan socio-ckonomski uc¢inak, nazivamo je stranom
invazivnom vrstom. Nakon uniStavanja staniSta, strane invazivne vrste smatraju se
drugim vode¢im ¢imbenikom gubitka bioloSke raznolikosti u svijetu (IUCN, 2012).

svijetu, prvenstveno zbog svoje izoliranosti i ograni¢ene velicine, $to za posljedicu ima
relativno slabu mogucénost rasprostranjenja vrsta koje obitavaju na takvim staniStima
(Dudgeon 1 sur., 2006). To rezultira velikim brojem endemic¢nih vrsta, od kojih su



mnoge specijalisti, odnosno pokazuju usku ekolosku valenciju prema vecem broju
ekoloskih ¢imbenika i izrazito su osjetljive na promjene u okoliSu (Dudgeon 1 sur.,
2006). U posljednjem je stolje¢u ekonomski razvoj i nagli rast ljudske populacije
doveo do jednako naglog poveéanja potreba za ekoloSkim resursima koje slatkovodni
ekosustavi pruzaju ljudskom drustvu poput vode za pice, navodnjavanja, proizvodnje
elektricne energije ili transporta (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Medu
brojnim pritiscima koje ljudsko drustvo ¢ini na slatkovodne ekosustave upravo su
onecisenje, izgradnja brana, crpljenje vode 1 unos stranih invazivnih vrsta najvise
doprinijeli degradaciji slatkovodnih ekosustava diljem svijeta (Dudgeon i sur., 2006;
Strayer, 2006).

1.2.  Strane invazivne vrste i proces invazije

Proces invazije alohtonih vrsta odvija se u nekoliko stadija. Najprije dolazi do
unosenja strane vrste na novo staniste. Opstanak te vrste ovisi o tome koliko je jedinki
uneseno, o0 njihovoj kondiciji te 0 samoj ekologiji vrste i prilagodenosti doticnom
staniStu (Alpert i sur., 2000). Populacija se smatra zasnovanom tek kada se jedinke
po¢nu razmnoZzavati, $to je drugi stadij invazije. Naposljetku, zasnovana populacija se
Siri, a jednom kada se dovoljno prosSiri moze postati prijetnja autohtonim
populacijama. Tek kada se strana vrsta Siri i ima negativan utjecaj smatramo je
invazivnom vrstom. Prema Williamsonu (1996), od velikog broja unesenih stranih
vrsta u prosjeku samo 10 % uspije zasnovati populaciju na novom stanistu, a od svih
zasnovanih populacija samo 10 % uspije povecati svoju gusto¢u i osvojiti novo
podrucje u takvoj mjeri da po¢nu Stetiti autohtonim populacijama. Negativni ucinci
stranih invazivnih vrsta mogu se podijeliti u tri skupine — ekoloski, ekonomski i u¢inci
na ljudsko zdravlje. Vrste s negativnim ekoloSkim ucincima mogu biti prijetnja
lokalnim vrstama i zajednicama jer kroz mehanizme kompeticije, predacije i
hibridizacije s autohtonim vrstama (Perry i sur., 2001), te zbog parazitizma i
indirektnog uniStavanja staniSta, ¢esto uzrokuju smanjenje ili nestanak populacija
autohtonih vrsta te mijenjaju sastav i funkcioniranje zajednica (Baiser i Lockwood,
2011). Tako bioloske invazije mogu lokalno povecati bioraznolikost, globalno
gledajuéi one povecavaju slicnost u sastavu flore i faune medu ranije vrlo razli¢itim
regijama te dovode do taksonomske, funkcionalne i geneticke homogenizacije Zivog
svijeta na globalnoj razini (Baiser i Lockwood, 2011). Ekonomska Steta invazivnih
vrsta mjeri se troSkovima potrebnima za uravnotezivanje ekosustava, tj. za njegovo
vratanje izvornom sastavu i troSkovima nadzora (monitoringa), istraZivanja 1
upravljanja populacijama invazivnih vrsta. TroSkovi upravljanja invazivnim vrstama u
pravilu su daleko vec¢i od prihoda koje te vrste donose drustvu. Procjenjuje se da
troSkovi Steta koje invazivne vrste globalno uzrokuju iznose 5 % svjetskog bruto
nacionalnog prihoda (Pimentel i sur., 2001), dok se u Europi ti troSkovi procjenjuju na
12 milijardi eura godisnje (Keller i sur., 2011). Invazivne vrste smatraju se Stetnima po
ljudsko zdravlje ukoliko su prijenosnici zaraznih bolesti, kao Sto je to azijski tigrasti
komarac (Aedes (Stegomyia) albopictus) — prijenosnik virusa zapadnog Nila, ili ako



izravno ugroZavaju ljudsko zdravlje, kao Sto je to slucaj s ambrozijom (Ambrosia
artemisiifolia), ¢iji pelud uzrokuje teske alergijske reakcije i astmu.

1.3. Invazivne strane vrste u slatkovodnim ekosustavima

U posljednjih nekoliko desetljeCa namjerni i slucajni unos organizama
negativno je utjecao na slatkovodne ekosustave. Istrazivanja pokazuju da invazivne
vrste predstavljaju glavni razlog nestanka mnogih vrsta u jezerima i tre¢i po redu
razlog nestanka vrsta u rijekama (Sala i sur.,, 2000). Takoder, istrazivanjima je
dokazano kako je u slatkovodnim ekosustavima uspjesnost invazivnih vrsta mnogo
veca, a djelomiCan razlog tome je stalno namjerno i/ili sluajno unoSenje vrsta za
potrebe trgovine mamcima, kuénim ljubimcima i1 hranom te unos vrsta balastnim
vodama (Wright, 2007). Nadalje, u tekucicama se zbog struje vode strane vrste Sire
znatno brZze nego u kopnenim ekosustavima, a njihovo se Sirenje moZe ubrzati i
pasivnim transportom ukoliko su pri¢vrSéene na brodove, ili foreticki - ako su
pri¢vrs¢ene na tijela pokretnih organizama (Bilton i sur., 2001). Na kraju, jednom kada
su usle u slatkovodni ekosustav strane invazivne vrste vrlo je teSko iskorijeniti, a i
upravljanje njihovim populacijama teze je nego Sto je to slu¢aj u kopnenim
ekosustavima (Genovesi, 2007).

1.4. Invazivne vrste slatkovodnih deseteronoznih rakova

Deseteronozni rakovi predstavljaju klju¢ne vrste slatkovodnih ekosustava i
zna¢ajnu komponentu hranidbenih mreza zbog omnivornog nacina prehrane, veli¢ine
tijela koju mogu posti¢i 1 dugog zivotnog vijeka (Usio 1 Townsend, 2002). Navedena
obiljeZja uzrok su njihova znaajnog utjecaja na ekosustav u kojem su prisutni te na
raznolikost cijele Zivotne zajednice. Pored toga, deseteronozni rakovi su i sami vazan
izvor hrane za vise Clanove hranidbenih mreza (Garvey 1 sur., 1994). Deseteronozni
rakovi su medu najuspjesnijim invazivnim vrstama slatkovodnih ekosustava. Jedna su
od najc¢eS¢e prenoSenih skupina vodenih beskraljeznjaka, prvenstveno zbog potreba
akvakulture 1 akvaristike. Do danas su uspjeSno invadirali sve kontinente osim
Antarktike, a u Europi svojom brojnos¢u dvostruko nadmasSuju autohtone vrste
(Holdich i sur., 2009). Invazivni deseteronozni rakovi velika su opasnost za autohtone
vrste koje istiskuju putem kompeticije, jer ¢esto imaju obiljezja poput brzeg rasta i
ranijeg postizanja spolne zrelosti, veceg fekunditeta i agresivnosti (Souty-Grosset i
sur., 2006). Osim kompeticijom, invazivne vrste rakova istiskuju autohtone vrste i
prijenosom bolesti racje kuge. Racja kuga je gljivicna bolest koja inficira iskljucivo
rakove (Gherardi, 2007). U Europi, najve¢i broj stranih invazivnih vrsta
deseteronoznih rakova potjece iz Sjeverne Amerike (Holdich i sur., 2009). Americke
vrste rakova evoluirale su zajedno s uzro¢nikom racje kuge i razvile otpornost prema
njemu, te tako postale prirodni domacini i prijenosnici ove parazitske bolesti (Taugbgl
i Johnsen, 2006). Za razliku od njih, autohtone europske vrste rakova osjetljive su na



ra¢ju kugu. Invazivni deseteronozni rakovi mogu imati znatan negativni uc¢inak i na
ostale vrste beskraljeznjaka, kraljeznjaka i vodenog bilja (Holdich i sur., 2009).
Takoder, istrazivanja su pokazala kako invazivne vrste rakova mogu znacajno
promijeniti sastav zajednica i funkcioniranje ekosustava. Primjerice, kopanjem
zaklona (mehani¢kim unistavanjem staniSta) rakovi mogu utjecati na stabilnost obala,
transport i karakteristike sedimenta, a udruzenim djelovanjem bioturbacije, ekskrecije i
mehani¢kog uniStavanja mogu znacajno promijeniti kvalitetu vode u nekom podrucju
(Gherardi i Cioni, 2004). lako su do danas koriStene mnoge metode za uklanjanje
deseteronoznih invazivnih rakova, medu kojima i kemijske 1 mehanicke, jo§ uvijek
nije pronaden uspjeSan nacin kako ih ukloniti iz staniSta. PokuSaji usporavanja rasta i
ograniCavanja Sirenja populacija invazivnih deseteronoznih slatkovodnih rakova
takoder do danas nisu urodili plodom.

1.5.  Deseteronozni rakovi u Hrvatskoj

Na podruc¢ju Hrvatske Zive Cetiri autohtone vrste slatkovodnih desetonoznih
rakova iz porodice Astacidae: rijecni rak (Astacus astacus), uskoskari rak (Astacus
leptodactylus), bjelonogi rak (Austropotamobius pallipes) 1 poto¢ni rak
(Austropotamobius torrentium), a do sada su uspostavljene populacije dviju stranih
invazivnih vrsta rakova: signalnog raka (Pacifastacus leniusculus) i bodljobradog raka
(Orconectes limosus). Obje invazivne vrste potjecu iz Sjeverne Amerike i unesene su u
Europu prije 1975. godine - signalni rak 1959., a bodljobradi rak 1890. godine
(Holdich 1 sur., 2009). Obje su se vrste u posljednjih nekoliko desetlje¢a opsezno
prosirile po cijeloj Europi, te je signalni rak prisutan u 27 europskih zemalja, a
bodljobradi rak u 21 zemlji (Holdich i sur., 2009). Nedavno je u Hrvatskoj potvrdena i
treca strana invazivna vrsta raka — mramorni rak (Procambarus fallax f. virginalis).

1.6. Obiljezja mramornog raka

Strana invazivna vrsta raka — mramorni rak (Procambarus fallax f. virginalis),
kojoj je prirodno podrucje rasprostranjenosti Sjeverna Amerika, prvotno je otkrivena u
Njemackoj (Lukhaup, 2001), a nedavno je zabiljezena u Hrvatskoj, u Soderici kod
Koprivnice (Samardzi¢ i sur., 2014). Vrsta je dobila ime po karakteristicnom uzorku
obojenja tijela. Mramorni rak je zbog svog atraktivnog izgleda vrlo popularna
akvarijska vrsta te je zbog toga unesen iz SAD-a u brojne zemlje diljem svijeta. Ljudi
ga Cesto, namjerno ili slucajno, iz kontroliranog uzgoja u akvariju pustaju u prirodna
staniSta gdje se brzo prilagodava 1 Siri te predstavlja opasnost za lokalnu
bioraznolikost. Ovu vrstu odlikuje rijetka sposobnost stvaranja potomaka iz
neoplodenih jajnih stanica - partenogenezom. Upravo partenogeneza omogucéava
razvoj velikog broja potomaka ove vrste budu¢i da je jedna zenka dovoljna za
stvaranje nove populacije. Mramorni rak raste vrlo brzo (maksimalna ukupna duljina
tijela je 13 cm), brzo spolno sazrijeva (ve¢ nakon 4 mjeseca zivota) i ima brojno



potomstvo (> 400 jaja) (Lukhaup, 2001). Prije nego Sto su se ovi rakovi prosirili po
Europi, njihova prisutnost je zabiljezena na Madagaskaru (Jones i sur., 2009).
Zapazeni su po upecatljivoj boji, nezahtjevnom nacinu Zivota i iznimnom nacinu
razmnozavanja. Ova vrsta je omnivorna, naseljava sve slatkovodne ekosustave (rijeke,
jezera, bare, kanale za navodnjavanje, ribnjake) iako preferira vode stajadice te moze
prezivjeti u veéini kopnenih voda stajacica srednje Europe. Mramorni rak je invazivna
vrsta koja predstavlja prijetnju zavi¢ajnim vrstama rakova zbog kompeticije za hranu 1
stanisSte, ali 1 kao potencijalni prenositelj racje kuge koja je jedna od glavnih uzroka
izumiranja zavicajnih rakova diljem Europe, a na koju su ameri¢ke vrste otporne
(Scholtz i sur., 2003). U Europi je do sada zabiljezeno 15 populacija mramornog raka
u prirodi. Vecina ih je zabiljezena nakon 2005 g., a neke su otkrivene tek nedavno. Od
njih je vecina zabiljeZena u Njemackoj, te po jedna u Nizozemskoj, Italiji i Slovackoj.
Cinjenica da su geneti¢ki identi¢ni rakovi (klonovi) relativno rijetki, priskrbila je
mramornom raku veliku ,,popularnost® wu istrazivackim laboratorijima. Prva
molekularna istrazivanja su pokazala da ovi rakovi zaista proizvode geneticki
uniformirane klonove (Scholtz i sur., 2003). Mramorni rak pripada skupini rakova
srednje veli¢ine i nepoznatog je filogenetskog podrijetla (Scholtz i sur., 2003).

Kako bismo razumjeli i predvidjeli invazivni uspjeh neke vrste, potrebno je
poznavati njezin Zivotni ciklus (Scholtz i sur., 2003). Mramornim rakovima najblizi je
rodak Procambarus fallax, koji je rasprostranjen u potocima i rijekama Sjeverne
Amerike (Juzna Georgija i Florida) te je stoga razumno pretpostaviti da je mramorni
rak takoder podrijetlom iz Sjeverne Amerike. Procambarus fallax tijekom susnih
razdoblja moze zivjeti i u vlaznom tlu. Takoder, odgovaraju im viSe temperature
okoliSa, iako mogu prezivjeti i hladnija razdoblja kad im je aktivnost smanjena.
Premda je filogenetski poloZaj i status mramornog raka nerijeSen, na temelju sli¢nosti
s vrstom Procambarus fallax svrstan je u rod Procambarus te je predloZzeno da se
mramornog raka smatra partenogenetskim oblikom vrste Procambarus fallax te je
imenovan Procambarus fallax f. virginalis (Martin i sur., 2010). Daljnja istraZzivanja
su pokazala da im je za razmnozavanje, s obzirom da Zenka ne treba partnera za
stvaranje potomaka, ogranicavajuci ¢imbenik odgovarajuca temperatura. Srodna vrsta
Procambarus clarkii takoder je smatrana toplovodnom vrstom, ali je nedavno
dokazano da populacije mogu zivjeti i u hladnijim klimatskim uvjetima (Bohl i sur.,
1989). Za optimalni rast, razvoj i reprodukciju mramorni rakovi trebaju temperaturu
izmedu 20-25 °C $to je znaajno vise od temperatura u veéini europskih vodenih
ekosustava, no takvi ekoloski uvjeti se ipak nalaze u manjim/pli¢im staniStima koji su
se pokazala idealnim za ovu vrstu (Martin 1 sur., 2010). Suprotno zakljuccima
istrazivanja Martin i sur. (2010), Vogt (2010) je na temelju molekularnih istrazivanja
pretpostavio da je mramorni rak vjerojatno vrsta Procambarus alleni, ali te analize
nisu ukljucivale vrstu Procambarus fallax. Sva molekularna istrazivanja koja su
uslijedila ukazuju da mramorni rakovi ipak potjecu od populacije vrste Procambarus
fallax Sto potice pitanje da li bi ih trebalo smatrati novom vrstom, podvrstom ili samo
oblikom vrste Procambarus fallax.



Najnovijim istrazivanjima (Pennisi, 2015) utvrdeno je da ovi klonovi
predstavljaju novu vrstu, pri ¢emu je svaka jedinka genetski identi¢na. Klonovi poznati
kao mramorni rakovi zbog izgleda su sli¢ni vrsti Procambarus fallax, osim Sto imaju
tri seta kromosoma umjesto tipicna dva. Klonovi sadrze dovoljne geneticke razlike
kako bi opravdali odredivanje odvojene vrste. Nove vrste obi¢no nastaju poStupno
tijekom dugog vremenskog razdoblja, ali geneticka istrazivanja pokazuju da je u ovom
slucaju specijacija gotovo trenutna. Ovo je poznato samo u biljkama, a vrlo je rijetka
pojava u Zivotinjskom svijetu. Mramorni rak je samo jedan od 14.000 rakova s
mogucnoscu kloniranja. Postoje razlike u kemijskim modifikacijama DNA tih dviju
vrsta. Istrazivaci su sada zbog detaljnije analize tih tzv. epigenetskih razlika predlozili
novu vrstu Procambarus virginalis - oblik roda Procambarus (Pennisi, 2015).

Slika 1. Mramorni rak, Procambarus fallax f. virginalis (preuzeto s
http://www.cabi.org/isc/datasheet/110477)

1.7.  Razmnozavanje mramornog raka — partenogeneza

Mramorni rakovi su isklju€ivo Zenke. Muzjaci nikada nisu pronadeni.
Mramorni se rak reproducira apomikticnom partenogenezom, S§to je razvoj jajnih
stanica bez fertilizacije i mejoze (Scholtz i sur., 2003; Vogt i sur., 2004; Martin i sur.,
2007). Tijekom svog zivota, mogu dovrsiti do sedam reprodukcijskih ciklusa (Vogt,
2010). Maksimalni, do sada utvrdeni broj juvenilnih jedinki po zenki jest 427. Bas kao
1 drugi slatkovodni rakovi, mramorni rakovi se razvijaju isklju¢ivo unutar jajasaca koja
su pri¢vrs¢ena za zacane noge, pleopode. Embriogeneza traje izmedu 17 1 28 dana,
ovisno o temperaturi (Pawlos i sur., 2010) i obiljeZava je kratak razvoj zametka. Prvi
dijelovi, koji ¢ine mozdano podrucje kasnijeg tijela, nastaju gotovo simultano. Svi se
ostali dijelovi zatim razvijaju aktivno$¢u vanjskih i srednjih slojeva, koji se nalaze
unutar preklopljenih prstenova u kaudalnoj papili embrija (Seitz i sur., 2005; Alwes i
Scholtz, 2006). U prve dvije faze postembrionalnog razvoja mladi nisu potpuno
razvijeni, ostaju pric¢vrs¢eni za majcine pleopode i tijekom tog razvoja se ne hrane, ve¢
zive od zaliha iz Zumanjcane vrece (Vogt i Tolley, 2004). Tijekom trece faze razvoja u
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potpunosti se razvijaju i presvuku u odraslu jedinku. Postaju nezavisni 1 poc¢inju se
samostalno hraniti, ali se povremeno vracaju u majcin pleon. Ove tri faze razvoja
mladih rakova zatim su popracene s daljnjih 12 stadija razvitka i do 10 odraslih faza
(Vogt, 2010). Odrasle jedinke karakterizira spolna zrelost i sposobnost reprodukcije.
Juvenilni rakovi su nakon izlijeganja za ,,majku® pri¢vr§¢eni pomocu tzv. telsonove
niti koja sprjeCava da ih vodena struja odnese (Vogt i Tolley, 2004). Ova struktura
nastaje iz izluCevina i1 unutarnjeg sloja ljuske jajeta te omogucava nepokretnim
mladuncima da ostanu povezani s majkom pomocu ljuske jajeta koja je ujedno Cvrsto
povezana s majCinim pleopodama pomocu osnove jajeta (Vogt, 2008b). Juvenilni
rakovi ubrzo postaju aktivni i drze se klijeStima za pleopodne strukture majke. Ovakav
oblik brige za potomstvo jedinstveno je u zivotinjskom svijetu i1 rije¢ je o
samoapomorfiji slatkovodnih rakova (Scholtz, 2002). Takoder, uz telsonovu nit,
juvenilni rakovi posjeduju 1 analnu nit, koja osigurava sigurno presvlacenje juvenilnih
rakova iz faze 1 u fazu 2 (Vogt, 2008b). Ova nit potjeCe od odgodenog presvlacenja
straznjeg crijeva.

1.8.  Nepoznanice vezane uz invazivni uspjeh mramornog raka (Procambarus
fallax f. virginalis)

Usprkos velikom invazivnom uspjehu stranih slatkovodnih deseteronoznih
rakova, malo podataka je dostupno o ¢imbenicima koji omogucuju invazivni uspjeh
ovih vrsta u razli¢itim stadijima invazije. To se ponajvisSe odnosi na stadije koji
neposredno prethode ili se dogadaju istovremeno s negativnim ucincima invazivne
vrste.

Zbog neistrazenosti i nepoznavanja ove invazivne vrste raka jo$ uvijek nisu
dobro razjasnjeni mehanizmi zasluzni za brzo Sirenje mramornog raka. Zbog kljucne
uloge rakova u slatkovodnim ekosustavima i velikom invazivnhom uspjehu stranih
vrsta, invazivne strane vrste deseteronoznih rakova predstavljaju dobar modelni
organizam u eksperimentalnom i terenskom istrazivanju mehanizama Sirenja
invazivnih vrsta.

1.9. Probavni sustav

Probavni sustav ima ulogu uzimanja hrane, mehani¢kog usitnjavanja, kemijske
i biokemijske razgradnje, stani¢ne apsorpcije i uklanjanja ekskreta. Probavni sustav
odraslih deseteronoZaca podijeljen je na tri glavna dijela:

a) Prednje crijevo (stomodeum) koje ukljucuje usta, jednjak i zeludac.
Probavilo rakova pocinje ustima s donje strane glave i proteze se duz tijela do
crijevnog otvora na telsonu. Gornje ¢eljusti su ¢vrste i sluze za drobljenje i1 grizenje, a
donje su slabije i sluze za pridrzavanje pri ¢emu se pomazu i s prednjim parovima
prsnih nogu. Zeludac zauzima prostor prednjeg dijela glavoprinjaka. Prednje crijevo



seze sve do kraja zeluca. Straznji dio kardijatnog prostora zajedno sa dijelom
pilorickog ¢ini miSi¢no-hitinozno podru¢je koje se naziva i zeluCani mlin ili
proventriculus. Stjenka ovog dijela zeluca ojacana je ¢vrstim kalcificiranim dijelovima
kutikule koji sluzi za mljevenje hrane. U Zzelu€anom mlinu hrana se mijesa s
probavnim sokom koji je smede boje. Djelovanjem enzima bjelancevine, ugljikohidrati
I masti razgrade s na svoje sastavne dijelove.

b) Srednje crijevo (mesenteron) koje ukljucuje srednje crijevo, slijepo
crijevo 1 probavnu Zlijezdu (hepatopankreas). Samo najfinije Cestice hrane ulaze u
srednje crijevo gdje se odvija biokemijska probava hrane pomocu enzima koji se
proizvode u stanicama kanali¢a probavne zlijezde. Oblaze ih jednoslojni cilindri¢ni
epitel. Probavna Zlijezda je parna i zauzima velik dio volumena glavoprsnjaka. Glavni
kanal zlijezde grana se na sekundarne i tercijarne kanalice koji slijepo zavrSavaju. Boja
probavne zlijezde moze biti crvena, smeda, zelena, Zuta, plava ili kestenjasta 1 ovisi o
koli€ini i vrsti pohranjene hranjive tvari (Gibson i Barker, 1979). Njena masa iznosi 2-
6 % ukupne tjelesne mase, a ovisi o koliCini pohranjenih hranjivih tvari i stupnju
presvlacenja (Martin, 1973). Uloga probavne Zlijjezde je raznovrsna: apsorpcija
hranjivih tvari, sekrecija enzima, osmoregulacija, detoksikacija, pohrana hranjivih
tvari (Vonk, 1960).

C) Straznje crijevo (proktodeum) koje ukljucuje rektum i anus. Zavrsni dio
probavila naziva se straznje crijevo, duZe je od srednjeg i ektodermalnog je podrijetla.
Grube cCestice 1 neprobavljene tvari usmjeravaju se prema njemu. Oblozen je
jednoslojnim cilindri¢nim epitelom i hitinskom kutikulom te slojem prstenastih i
uzduznih misica izvana.

1.10. Jajnici, jajne stanice i vitelogeneza

Jajnici su sastavljeni od tri reZznja (dva anteriorna i jedan posteriorni) koji su
obavijeni tankom miSi¢nom stjenkom. Po jedan ravan jajovod izlazi sa svake strane
jajnika i otvara se na gonoporu u bazi tre¢eg para pereiopodija (Slika 2).

Reznjevi jajnika gradeni su od epitela koji je visestruko uvijen i stvara
oogenetske vrece. Svaka vreca sadrzi po jedno jaje. U srediSnjem dijelu reznjeva
nalazi se germarij u kojem se tijekom reproduktivnog zivota mitotickim dijeljenjem
stvaraju oogonije. U germariju se uz oogonije nalaze previtelogene oocite i somatske
intersticijske stanice (Kroll i sur., 1992). Previtelogene oocite razvijaju se iz oogonija,
napustaju germarij, migriraju lumenom jajnika i uzrokuju stvaranje nove oogenetske
vrece iz epitela jajnika. Potom, u vecine desetonoznih rakova zapocinje mejoza koja
zavrSava tek nakon ovulacije, ali ne i u mramornog raka gdje mejoza izostaje (Ando i
Makioka, 1999). Utvrdeno je da hormoni presvlaenja (ekdisteroidi) vezu¢i se uz
prekursore vitelogenina takoder reguliraju sazrijevanje oocita (Subramoniam, 2000).
Epitel oko razvijenih jaja podsjeca na spljosteni folikularni epitel jajnika kraljeznjaka.
Oocite rastu zbog pohranjivanja lipidnih Cestica i rezerva proteina, a njihov razvoj



moze se podijeliti u dvije faze: primarna i sekundarna vitelogeneza. Abdu i sur. (2000)
razlikuju pet faza primarne i tri faze sekundarne vitalogeneze. U kasnim fazama
primarne vitalogeneze pohranjuju se lipidne kapljice i sintetiziraju glikoproteini male
molekularne mase (65-95 kDa). Tijekom sekundarne vitelogeneze odvija se sinkroni
rast grupe oocita, akumulacija Zumanjka i sinteza Zumanjcanih proteina (vitelina)
vecéih molekularnih masa (106-177 kDa). Proteini Zumanjka se proizvode u oocitima u
razdoblju od primarne vitalogeneze do ovulacije. Tijekom sekundarne vitelogeneze
dobar dio previtelogenih prekursora unosi se iz hemolimfe. To je utvrdio Quackenbush
(1989) koji je tijekom sazrijevanja jajnika u hemolimfi izmjerio 1 mg vitelogenina/mg
hemolimfe. Istovremeno je utvrdio da 1 % ukupne mase probavne Zlijezde otpada na
proteine zumanjka Sto ukazuje na njihovu sintezu u Zlijezdi. Nakon sinteze u
probavnoj zlijezdi vitelogenini se hemolimfom transportiraju do jajnika, transcitozom
prelaze barijere epitelnih stanica koje okruzuju oocite, a potom se pinocitozom
asorbiraju u oocite (Vogt, 2002). Vitelogenin pripada skupini karoteno-lipoproteina
(Tsangi sur., 2003).

Reproduktivne faze mramornog raka do sada su istrazivane razliitim
metodama, pri ¢emu je koriSten veliki broj uzoraka te razliCite uzrasne strukture
(Juvenilni 1 odrasli) (Vogt 1 sur., 2004). Takoder, prikupljani su podaci o njihovim
glavnim Zivotnim fazama (Vogt i sur., 2004). Rezultati istrazivanja vanjskih spolnih
obiljezja pokazuju da su mramorni rakovi isklju¢ivo zenke, Sto ovu vrstu koja se brzo
reproducira €ini izvrsnim modelom za proucavanje Zenskih reproduktivnih obiljezja.
Tkiva testisa, ovotestisi, muski gonodukti, gonospore ili gonopode nisu nikada
pronadene, niti kod mladih, niti kod odraslih jedinki, S§to potvrduje partenogenetsku
prirodu ovoga raka (Vogt i sur., 2004). Vanjska spolna obiljezja mramornog raka
pronadena su u fazi 4 juvenilnih rakova, a njihova potpuna tjelesna izgradenost je
zabiljeZena otprilike dva mjeseca nakon izlijeganja (jedinke duge 2 cm) (Vogt i sur.,
2004). U istoj zivotnoj fazi jajnik je takoder potpuno izmijenjen. Struktura zrelog
jajnika te istovremeno sazrijevanje kohorti primarnih vitelogenih jajnih stanica te
napredovanje prema sekundardnoj vitelogenezi odgovara obiljezjima jajnika
biseksualnih rakova.

Istrazivanjem jezgri oocita u germariju i oogenetskih vreca nisu utvrdeni
znakovi mejoze koja je uobiCajena u Zenki gonohoristickih deseteronozaca, a to
upucuje na cinjenicu da bi partenogeneza kod mramornih rakova mogla biti
apomikti¢na telitokija (kada se iz neoplodenih jajaSaca razvijaju samo Zenke) (Vogt i
sur., 2004).



Slika 2. Grada zenskog reproduktivnog sustava (preuzeto iz Holdich, 2002)

1.11. Misiéni sustav

Svi miSi¢i u rakova su poprecno prugasti te su gradeni od miSi¢nih vlakana.
Ucvrs€eni su uz unutrasnju povrSinu egzoskeleta i endofragmalni unutrasnji skelet ili
za njihove hitinozne tetive (apodeme). Glavni mi$i¢, poznat po nazivu ,,meso repa‘,
smjesten je u zatku. Gradom su misi¢i rakova sli¢ni miSi¢ima kraljeznjaka, ali se
razlikuju nac¢inom inervacije (Atwood i Nguyen, 1995; Adelsberger i Dudel, 1996).
Misi¢i su gradeni od dva tipa vlakana: vlakana s dugim i vlakana s kratkim
sarkomerama (Vogt, 2002). Presvlatenje (ekdisis) iziskuje prilagodbu miSi¢nog
sustava. Prije presvlacenja potrebno je smanjiti miSi¢nu masu klijesta kako bi se ona
uspjesno provukla kroz uzak prolaz tijekom presvlacenja, a nakon presvlacenja
potrebno se produljenjem misiénih vlakana prilagoditi veCem obujmu tijela (Vogt,
2002). Rast rakova odvija se skokovito i prati se porastom duZzine glavoprinjaka
(karapaksa) i povecanjem mase. Razlike u prehrani, temperaturi, svjetlosti, starosti,
¢imbenicima okoliSa, a moguée i genetici, pridonose razlikama u ucestalosti
presvlacenja i brzini rasta. Nakon presvlacenja oklopi su mekani, rakovi teSko hodaju 1
nesposobni su jesti. Najprije ocCvrsne gornja Celjust i klijeSta. Za to se vrijeme
mineralne zalihe brzo trose. Presvla¢enjem upravljaju neurohormoni.
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2. CILJEVI ISTRAZIVANJA

Postoji Siroki spektar morfoloskih, biokemijskih i fizioloskih pokazatelja koji
sluze za procjenu zdravstvenog i energetskog statusa zivotinja. Ti pokazatelji su
korisni u proucavanju Zzivotnih ciklusa, ekologije 1 u upravljanju razlicitim
zivotinjskim vrstama. Jedna od metoda utvrdivanja zalihe energije su kondicijski
organosomatski indeksi koji indirektno ukazuju na energetski status pojedinih organa
zivotinje koji su kljuéni u aktivnostima koje zahtijevaju puno ,,troSenja“ (kao Sto su
npr. razmnozavanje ili prezivljavanje razdoblja minimalnog hranjenja — zima). Za
zivotinju koja je u dobroj kondiciji smatra se da ima viSe energetskih zaliha nego
zivotinja koja je u losijoj kondiciji. Primjerice, jedinke s ve¢im energetskim zalihama
imaju vecu izdrzljivost i vecu stopu prezivljavanja od jedinki s manjim energetskim
zalihama (Millar 1 Hickling, 1990). Uvjeti koji pozitivno utjecu na kondiciju Zivotinja
mogu ubrzati rast populacije (Burton i sur., 2010; Phillips i sur., 2010), ubrzati stopu
rasta jedinki (Gutowsky 1 Fox, 2012) ili povecati njihov reproduktivni uspjeh (Behn i
sur., 2004; Lopez i sur., 2012). Kondicijski organosomatski indeksi posredno ukazuju i
na kvalitetu staniSta te na potencijalni reproduktivni ishod vrste, $to pomaze u
upravljanju i procjenama vezanim uz zaStitu i ofuvanje vrste. S obzirom da je
probavna Zzlijezda glavni organ za pohranu energije kod rakova (Luci¢ i sur., 2012)
udio mase probavne Zlijezde u ukupnoj masi tijela, ali i udio mase jajnika i misi¢a
zatka, kao i udio vlage u tim organima upotrebljavaju se kao pokazatelji kondicije u
rakova (Mannonen i sur., 1995; Jussila i Mannonen, 1997; Tsvetnenko i sur., 1995).
Utvrdivanje organosomatskih indeksa rakova moze posluziti kao pokazatelj promjena i
stresa u okoliSu, te pri procjeni nutritivnog statusa i energetskih zaliha rakova
(Mannonen i Henntonen, 1995). Sam reproduktivni ciklus rakova, kao i promjene koje
se deSavaju u spolnim zlijezdama, moguce je pratiti 1 opisati metodologijom klasicne
deskriptivne histologije.

Ciljevi istrazivanja bili su:

- utvrditi kondiciju 1 energetski status zenki mramornih rakova pomocu
organosomatskih indeksa tijekom ljetnih mjeseci kada su uvjeti za razmnoZavanje
najpovoljniji

- utvrditi kondiciju Zivotinja pomocu ,,Crayfish Constant™ i Fultonova
indeksa te njihovu korelaciju s organosomatskim indeksima

- klasi¢nim histoloSkim tehnikama opisati promjene u jajniku tijekom
ljetnih mjeseci i utvrditi njihovu korelaciju s gonadosomatskim indeksom
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3. PODRUCJE ISTRAZIVANJA

Jezero Soderica udaljeno je od dravske obale oko 400-500 m. Smijesteno je na
prvoj dravskoj terasi i raspolaze sa Sljunanim slojem debljine oko 15 m. To je
umjetno jezero nastalo ljudskom djelatno$¢u tijekom iskoriStavanja prirodnih
mineralnih sirovina $ljunka i pijeska. Iskop §ljunka ne utjeCe na razinu podzemnih
voda kao niti na razinu vode u jezeru. Sodericu prihranjuje rijeka Drava, a tijek
podzemnih voda u tom znacajnom Sljuncanom kolektoru paralelan je tijeku rijeke
Drave. Vodostaji Soderice korespondiraju s vodostajima Drave. Usporedno s
oblikovanjem umjetnog jezera, od 20-tih godina, a narocito od 1960-ih godina pocinje
se Siriti turisticka aktivnost, koja danas stagnira. Najznacajnija je na najstarijem
sjevernom dijelu jezera, a na priblizno 1500 m sjeverne obale jezera uredena je plaza.
Obalni pojas je osrednje razvedenosti i nasut §ljunkom. U zaledu je smjeSteno vikend
naselje od priblizno 400 objekata, nekoliko ugostiteljskih objekata, neophodne
prometnice, nasadi zelenila (prevladava visoko raslinje) i zimzeleni Sumarak. Uz
ostale obalne povrSine jezera postoje poljoprivredna zemljista, oranice i livade.
Sodericu s istoéne i sjeveroistoéne strane ograni¢ava asfaltirana prometnica i odvojak
zeljeznicke pruge (industrijski kolosijek). S juzne i jugozapadne strane granica joj je u
blizini Zeljeznicke pruge Koprivnica-Budimpesta. Nadmorska visina se krec¢e izmedu
127,8 1 129,6 m. Voda je procjednim putem, filtriraju¢im procesima zavisnim od
rezima rijeke Drave, ispunila jezersku depresiju prigodom vadenja §ljunka. Izuzetne je
Cistoce 1 bistrine s malo suspendiranih Cestica i velike providnosti. No, kvaliteta vode
je naruSena Stetnim sastojcima ili nekim prirodnim primjesama u ve¢im koli¢inama.
Prosje¢na dubina najstarijeg sjevernog dijela jezera, je oko 8 m, premda je veci dio
srediSnjeg dijela jezera plicak s dubinama vode koje se krec¢u od 0,5 do 1 ili 2 m.
Plitko podrucje se nalazi 1 na krajnjem sjeveroistocnom dijelu gdje u vrijeme
vegetacije slobodne vode nema. U sjevernom dijelu oblikovano je nekoliko manjih ili
vecih otoka koji su obrasli autohtonom Sikarom i Sumskom vegetacijom. Dubina vode
u juznom dijelu je znatno veca i mjestimi¢no se krece do 20 m. PovrSina jezera je oko
150 hektara, ¢ime se ve¢ danas ubraja u najveCe umjetno nastale vode stvorene
iskopom mineralnih sirovina.

(Preuzeto s https://hr.wikipedia.org/wiki/%C5%A0oderica)
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Slika 3. Karta jezera Soderica i postaja s koje su uzorkovane jedinke mramornih
rakova (GPS koordinate: N 46°14'40,3" E 16°55'23,4")
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4. MATERIJALI | METODE
4.1. Uzorkovanje jedinki

Mramorni rakovi su na jezeru Soderica lovljeni ruéno u veéernjim satima
tijekom lipnja i srpnja 2015. g. izabrana postaja obuhvatila je cijelo poznato podrucje
rasprostranjenosti mramornog raka u jezeru Soderica. Na izabranim postajama
ulovljeno je 10 Zenki s vanjskim jajima i 46 Zenki s unutarnjim jajima. Potom su
rakovi dopremljeni na Zoologijski zavod Prirodoslovno-matematickog fakulteta u
Zagrebu za potrebe provedbe laboratorijskih istraZivanja.

4.2. Laboratorijske analize

Rakovi su u laboratoriju pothladeni na nacin da su ostavljeni u ledenici na
temperaturi od cca 20 °C tijekom 15 min kako bi unutarnji organi zadrzali odredenu
razinu konzistencije koja omogucéava uspjeSno izdvajanje organa i provodenje
potrebnih analiza. Zatim su sve jedinke izvagane digitalnom vagom (ukupna mokra
tjelesna masa) te su digitalnom pomi¢nom mjerkom izmjereni odredeni morfometrijski
parametri (ukupna duzina tijela, duzina i Sirina karapaksa) potrebni za izraCunavanje
,Crayfish Constant* i Fultonova indeksa kondicije. Nakon toga je svaka jedinka
secirana pri ¢emu su u prethodno oznacene i1 izvagane aluminijske ladice zasebno
izdvojene: probavna zlijezda (hepatopankreas), spolne Zzlijezde (jajnici) te zacani
(abdominalni) mi$i¢. Svaka ladica s organom je potom izvagana, prenesena u
termostat na 80 °C i ostavljena na suSenju tijekom naredna 24 sata. Nakon susSenja
ladice s organima su izvadene iz termostata i ponovno izvagane kako bi se utvrdila
suha masa pojedinog organa. Dobiveni podaci uvrsteni su u formulu za izraCunavanje
mokrih i suhih organosomatskih indeksa te udjela vlage u organu uz pomo¢u EXCEL
programa.

Slika 4. Vaganje raka na analitickoj vagi uz preciznost od 0.001g (a); mjerenje i
sekcija raka (b)
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Dobiveni podaci uvrsteni su u formulu za izra¢un indeksa kondicije Zivotinja.
Za sve organe:
a.) Oiwet = WWO X 100 / Wt

gdje je Oiwet = mokri indeks oragan; W,, = mokra masa organa (g); W; = ukupna
masa raka ()

b)  Oigy=W" x 100/ W,

gdje je Oiary = suhi indeks organa; W™ = suha masa organa (g); W; = ukupna masa
raka (g)

©)  OM = (Wyo— W™ x 100/ Wye

gdje je OM = organosomatski indeks; W, = mokra masa organa (g); W*" = suha masa
organa (g) (Jussila, 1997).

Dobivene vrijednosti vlaznosti organa obrnuto su proporcionalne njihovom energetskom
statusu — odnosno manje vrijednosti indeksa vlaznosti ukazuju na bolji energetski status
organa (Luci¢ i sur., 2012). Kako se smatra da indeksi vlaznosti organa najtocnije ukazuju
na energetske zalihe Zivotinja, tj. njihov energetski status (Luci¢ i sur., 2012), indeksi
vlaznosti probavne Zzlijezde, spolne Zzlijezde i abdominalnog misica (HM, GM i MM)
koriSteni su u procjeni i usporedbi kondicije rakova.

Uz navedene organosomatske indekse izra¢unata su i dva morfometrijska indeksa kondicije
rakova (prema Streissl i Hodl, 2002):

Fultonov kondicijski faktor prema jednadzbi:
FCF =W /TL?

gdje je FCF = Fultonov kondicijski faktor (g mm™); W = masa raka (g); TL = ukupna
duljina raka (mm) mjerena od rostruma do vrha telzona.

Konstanta dekapodnog raka (engl. Crayfish Constant) prema jednadzbi:
CC=W/(TL x CL x CW)

gdje je CC = konstanta dekapodnog raka (g mm™); W = masa raka (g); TL = ukupna
duljina raka (mm); CL = duljina karapaksa (mm); CW = Sirina karapaksa (mm).

4.3.  Zrtvovanje i histoloska obrada jajnika mramornog raka

Za histoloSke analize tijekom sekcije rakova izdvojen je cijeli jajnik, a potom je
otprilike pola organa stavljeno u Bouinov fiksativ.
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4.3.1. Fiksacija

Kako bi se $to bolje satuvala morfologija tkiva i molekularni sastav jajnika,
uzorci tkiva se odmah nakon izolacije prenose u fiksativ. Za fiksaciju je koriSten
Bouinov fiksativ koji je pripremljen na sljedeci nacin:

e 30 ml zasi¢ene otopine pikrinske kiseline pomijesano je s
e 10 ml 40 %-tnog formaldehida i
e 2 ml koncentrirane octene kiseline
Fiksacija tkiva trajala je najmanje 24 sata i odvijala se na sobnoj temperaturi.

Nakon fiksacije, tkiva se postupno provode kroz niz rastu¢ih koncentracija alkohola etanola
radi uklanjanja vode (dehidracije).

4.3.2. Dehidriranje i uklapanje u paraplast

Nakon fiksacije tkiva su stavljena u niz rastu¢ih koncentracija alkohola etanola
radi uklanjanja vode:

® 70 %-tni etanol ----------------------- 2 dana

(nakon toga tkiva su stavljena sat vremena u novi 70 %-tni etanol)

® 80 %-tni etanol --------------nnnmunm- 1 sat
® 96 %-tni etanol ---------------nnmmnm- 1 sat
® 100 %-tni etanol ---------------------- 2 puta po 1 sat

Kako paraplast u koji se uklapa tkivo nije topiv u etanolu u postupak uklopa
umece se i faza prozimanja tkiva s kloroformom. Kloroform istiskuje etanol iz tkiva i
&ini tkivo staklastim, prozirnim (Svob, 1974). Tkivo jajnika ostavlja se u kloroformu
preko noc¢i. Nakon "prosvjetljavanja" tkiva slijedi postupno uklapanje tkiva u paraplast
(Sigma P-3683). Paraplast je sredstvo za uklapanje sastavljeno od parafina (mjeSavina
ugljikovodika) 1 plasti¢nih materijala, a sluzi za podrzavanje tkiva tijekom rezanja.
Paraplast se dan prije uklopa stavlja u termostat na taljenje na temperaturu 60 °C.
Sljedeceg dana nastavlja se uklapanje, a svi postupci odvijaju se u termostatu na
temperaturi 60 °C $to je moguce brze zbog hladenja paraplasta. Pod utjecajem topline
kloroform ispari, a otopljeni paraplast ispuni sve stani¢ne i medustani¢ne prostore
tkiva.

Postupak uklapanja izvodi se postupnim prebacivanjem tkiva iz posuda s ve¢im
udjelom kloroforma u paraplastu u posude s manjim udjelom kloroforma u paraplastu
da bi zavrSio uklopom u ¢isti paraplast.
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Priprema:

e kloroform — paraplast, omjer 1:1 ------------- 30-60 minuta
® paraplast [ ------------------- - 30-60 minuta
e paraplast I ------------------ -- 30-60 minuta

e uklop u Cisti paraplast

Na dno prethodno pripremljenih kalupa od papira, tzv. "ladica", stavlja se
komadi¢ jajnika koji se zalije paraplastom. Potom se ladice izvade van na sobnu
temperaturu 1 oznace se protokolskim brojem. Blokovi se hlade 24 sata na sobnoj
temperaturi. Stvrdnuti blokovi se obrezuju i lijepe na nosa¢ koji se ucvrsti na
mikrotom. Zatim se mikrotomom rezu rezovi debljine 6-7 um. Rezovi se prenose u
parnu kupelj na "peglanje”, a potom se lijepe na predmetnice prethodno premazane
glicerin bjelanjkom. Tako izradeni histoloski preparati se suSe na sobnoj temperaturi.

Slika 5. Uklapanje u paraplast

4.3.3. Bojanje histoloskih prereza

Kako bi histoloSke preparate mogli promatrati svjetlosnim mikroskopom
potrebno ih je obojiti odgovaraju¢om bojom koja ¢e selektivno istaknuti pojedine
sastojke tkiva. Prije bojanja iz rezova treba ukloniti paraplast postupkom
deparafiniranja. Preparati se deparafiniraju, rehidriraju i boje u posebnim posudama s
utorima koji omogucavaju uranjanje predmetnica s prerezima u razli¢ite otopine.

Postupak deparafiniranja:

e ksilol aGGEEEEEE R - 2 X 15 minuta
e 100 %-tni alkohol ------------------ 5 minuta

® 96 %-tni alkohol ------------------ 5 minuta

e 80 %-tni alkohol ------------------ 5 minuta

e 70 %-tni alkohol ------------------ 5 minuta

e destilirana voda -------------- - 2 X 5 minuta
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4.3.4. Bojanje prereza hemalaun — eozinom

Hemalaun-cozin je polikromatska boja, mjeSavina bazi¢ne boje hemalaun
(Mayerova otopina) i kiselog eozina.
Priprema boje 0.1 %-tni eozin:

0.1 g boje u prahu otopi se u 100 ml 75 %-tnog alkohola. Doda se 2-3 kapi ledene

octene kiseline pri cemu boja fosforilira (pH oko 4.5). Ako ima taloga, boju je
potrebno filtrirati.

Postupak bojanja:
e hemalaun (Mayerova otopina) -------------------- 6 -10 minuta
e tekuca voda --------------mmmmm oo 2 X 5 minuta
(u drugoj vodi ostaviti i do 20 minuta jer tek u vodi dobro poplavi)
® COZIN -mmmmmmmm oo 2 minute
e destilirana voda ----------=-===-m=mmmmmmememmmem oo 2 X 5 minuta

Za pripremu trajnih histoloskih preparata potrebno je iz tkiva potpuno ukloniti
vodu i razbistriti uzorke uranjanjem u ksilol.

Dehidriranje:

e 70 %-tni alkohol -----------------mmemm e 5 minuta
e 80 %-tni alkohol -----------------mmmem e 5 minuta
® 96 %-tni alkohol ------------------mmm e 2 X 5 minuta
e 100 %-tni alkohol ----------------=-m-mmememmm 2 X 5 minuta
® ksilol IIT i IV ==-----ememeemem oo oo 2 X 5 minuta

Nakon bojanja preparati se uklapaju u kanadski balzam. Kanadski balzam je
prirodna smola neutralnih sastojaka koja ne utjeCe na kemijski sastav tkiva niti na
rezultate bojanja preparata. Na obojane histoloSke prereze tkiva na predmetnim
stakalcima nakapa se kanadski balzam i potom se poklope pokrovnicama. Tako
pripremljeni histoloSki preparati spremni su za analizu svjetlosnim mikroskopom.

4.4. Statisticka obrada podataka

Za graficku 1 statisticku obradu podataka koriSteni su programi Statistica 7.0
(Statsoft Inc., 2000) i Microsoft Excel 2010 (Microsoft Corporation, 2010).
Napravljena je deskriptivna statistika, testirana distribucija podataka. Za one podatke
koji nisu bili normalno distribuirani koriSten je neparametrijski Mann-Whitney U test,
a za normalno distribuirane podatke koriSten je parametrijski t-test. Za korelaciju
izmedu udjela mase pojedinih organa i ukupne mase tijela koriSten je Spearman
korelacijski test.
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S. REZULTATI

5.1. Indeksi kondicije
5.1.1. Hepatosomatski indeksi

U Tablici 1. prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije udjela
mokre mase probavne Zlijezde u ukupnoj masi tijela (heptosomatski indeks, Hiyet %),
udjela suhe mase probavne Zlijezde u ukupnoj masi tijela (suhi hepatosomatski indeks,
Higy %) te udjela vlage u probavnoj Zlijezdi (HM %) Zenki mramornog raka
uzorkovanih u lipnju i srpnju 2015. g (indeksi su izrazeni u %). Udio probavne
Vrijednosti Higry u Zenki je niza u lipnju i iznosi 2,18 % a viSa u srpnju (2,38 %). Visi
udio vlage u probavnoj Zlijezdi (64,45 %) utvrden je tijekom lipnja dok je u srpnju
udio niZi i iznosi 60,7 %.

Tablica 1. Srednje vrijednosti i standardne devijacije mokrog hepatosomatskog
indeksa (Hiwet %), suhog hepatosomatskog indeksa (Hiqy, %) i udjela vlage u
probavnoj zlijezdi (HM %) zenki vrste P. fallax f. virginalis po mjesecima (indeksi su
prikazani u %)

Mjes. | N Hiwe: %0 Higry %0 HM %

meantsd | min | max | meantsd | min | max meanzsd min max

VI. | 23]6,25+1,86 | 3,27 | 11,78 | 2,18+0,84 | 0,77 | 3,70 | 64,45+11,41 | 37,69 | 83,90

VII. | 23 | 6,04+0,88 | 4,32 | 7,73 | 2,38+0,57 | 1,54 | 3,74 | 60,74+6,48 | 42,36 | 71,42

Srednje vrijednosti hepatosomatskih indeksa u zenki po mjesecima prikazane su na
Slikama 6-8.

1 o
leet A)
6 .
4 -
X
2 .
0 T T
Vi VI
mjeseci

Slika 6. Srednje vrijednosti mokrog hepatosomatskog indeksa (Hiwe: %) Zenki vrste
P. fallax f. virginalis po mjesecima
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Slika 7. Srednje vrijednosti suhog hepatosomatskog indeksa (Higry %) Zenki vrste P.
fallax f. virginalis po mjesecima
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Slika 8. Srednje vrijednosti udjela vlage u probavnoj zlijezdi (HM %) Zenki vrste P.
fallax f. virginalis po mjesecima

5.1.2. Gonadosomatski indeksi

U Tablici 2. prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije tri
gonadosomatska indeksa zenki po mjesecima. Mokri gonadosomatski indeks (Giwet %)
predstavlja udio mokre mase spolnih Zzlijezda u ukupnoj masi tijela, suhi
gonadosomatski indeks (Gigy %) predstavlja udio suhe mase spolnih Zlijezda u
ukupnoj masi tijela, a GM % vrijednost oznacava udio vlage u spolnim Zlijezdama. U
Zenki je Giwe VisSi u lipnju (1,77 %) nego u srpnju (0,47 %). Vrijednosti Gigry ViSi je u
lipnju (0,78 %) nego u srpnju (0,11 %). Udio vlage u spolnim Zlijezdama (GM %) viSi
je u lipnju 76,35 % nego u srpnju 73,67 %.
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Tablica 2. Srednje vrijednosti i standardne devijacije mokrog gonadosomatskog
indeksa (Giwer %), suhog gonadosomatskog indeksa (Gigry %) i udjela vlage u spolnoj
Zlijezdi (GM %) Zenki P. fallax f. virginalis po mjesecima (indeksi su prikazani u %)

Mjes. | N Giyet % Gigry %0 GM %
meantsd | min | max mean=sd min | max meanzsd min | max
VI. 4 | 1,77+259 | 0,25 | 5,66 | 0,78+1,45 | 0,045 | 2,96 | 76,35+19,30 | 47,66 | 88,23
VIl. | 23| 0,47+0,33 | 0,069 | 1,255 | 0,11+0,098 | 0,018 | 0,38 | 73,67+12,03 | 33,33 | 86,84

Srednje vrijednosti gonadosomatskog indeksa u Zenki po mjesecima prikazane su na
Slikama 9 do 11.

H o
Glwet A’
2
1,5
X 1 A
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Vi VI
mjeseci

Slika 9. Srednje vrijednosti mokrog gonadosomatskog indeksa (Giwet %) Zenki vrste
P. fallax f. virginalis po mjesecima
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Slika 10. Srednje vrijednosti suhog gonadosomatskog indeksa (Giary %) zenki vrste P.
fallax f. virginalis po mjesecima
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Slika 11. Srednje vrijednosti udjela vlage u spolnoj Zlijezdi (GM %) Zenki vrste P.
fallax f. virginalis po mjesecima

5.1.3. MiSiéni indeksi

U Tablici 3. prikazane su srednje vrijednosti i1 standardne devijacije miSié¢nih
indeksa Zenki po mjesecima. Mokri miSi¢ni indeks (Miwer %) predstavlja udio mokre
mase miSi¢a u ukupnoj masi tijela, suhi misi¢ni indeks (Migry %) predstavlja udio suhe
mase misi¢a u ukupnoj masi tijela, a MM % vrijednost oznacava udio vlage u misicu.
U Zenki je Miye ViSi u lipnju (19,53 %) nego u srpnju (17,80 %). Vrijednost Migry je u
lipnju niza (3,80 %) nego u srpnju (3,46 %). Udio vlage u repnom misi¢cu (MM) je u
lipnju iznosio 79,23 % dok je u srpnju bio visi (80,50 %).

Tablica 3. Srednje vrijednosti i standardne devijacije mokrog misicnog indeksa
(Miyet %), suhog misi¢nog indeksa (Migry %) 1 udjela vlage u misicu (MM %) zenki P.
fallax f. virginalis po mjesecima

Mjes. | N Miyer % Migry % MM %

mean+sd | min | max | meantsd | min | max | meantsd | min | max

VI. | 23] 19,20+6,85 | 0,271 | 32,75 | 3,80+1,09 | 2,554 | 7,22 | 79,15+7,45 | 7,45 | 83,58

VII. | 23| 17,80+2,72 | 12,46 | 22,05 | 3,46+0,56 | 2,64 | 4,54 | 80,50+1,51 | 77,96 | 84,96

Srednje vrijednosti miSi¢nog indeksa u Zenki po mjesecima prikazane su na Slikama
12 do 14.
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Slika 12. Srednje vrijednosti mokrog misSi¢nog indeksa (Miwet %) Zenki vrste P. fallax
f. virginalis po mjesecima

H 0,
Miy,, %
4
3 .
X 2 4
1 .
0 - T
Vi ViI
mjeseci

Slika 13. Srednje vrijednosti suhog misi¢nog indeksa (Migry %) Zenki vrste P. fallax f.
virginalis po mjesecima
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Slika 14. Srednje vrijednosti udjela vlage u repnom misicu (MM %) Zenki vrste P.
fallax f. virginalis po mjesecima

5.1.4. ,.Crayfish Constant* i Fultonov kondicijski indeks

U Tablici 4. Prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije
kondicijskih indeksa CC i FCF. Vrijednost CC je u lipnju (0,0004) neznatno visa nego
u srpnju (0,00031). Dok je vrijednost FCF neznatno niza u lipnju (2,16x107°) nego u
srpnju (2,44x107).

Tablica 4. Srednje vrijednosti i standardne derivacije ,,Crayfish Constant” i
Fultonovog kondicijskog indeksa Zenki P. fallax f. virginalis

Mijes. | N cC FCF

meanzsd min max meanzsd min max

VI. 23 0,0004+0,0004 | 0,00024 | 0,00201 | 2,16x10°+2,09 | 1,82x10° | 3x10°

VII. | 23 | 0,00031+0,00002 | 0,0003 | 0,0004 | 2,44x10°+1,94 | 2,15x10° | 2,84x10°

Srednje vrijednosti CC i FCF u Zenki po mjesecima prikazane su na Slikama 15 do
16.
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Slika 15. Srednje vrijednosti ,,Crayfish Constant” indeksa Zenki P. fallax f. virginalis
po mjesecima
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Slika 16. Srednje vrijednosti Fultonovog kondicijskog indeksa Zenki vrste P. fallax f.
virginalis po mjesecima

5.1.5. Razlike u indeksima kondicije izmedu dva mjeseca

Kako bismo utvrdili postoje li statisticki znaCajne razlike u kondicijskim
indeksima Zenki izmedu lipnja i srpnja podaci su s obzirom da nisu normalno
distribuirani, testirani neparametrijskim Mann-Whitney U testom. Testom je utvrdeno
da ne postoji statisticki znacajna razlika u udjelu vlage u pojedinim organima izmedu
lipnja i srpnja za HM: (p = 0,13), GM: (p = 0,23), MM: (p = 0,68) kao niti za jedan od
organosomatskih indeksa (p > 0,05). Za CC takoder ne postoje statistiCki znacajne
razlike (p = 0,079), dok je za FCF zabiljezena statisti¢ki znacajna razlika (p < 0,01).
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Na slikama 17 do 21 se nalaze graficki prikazi Mann-Whitney U testa za udjele vlage
u probavnoj i spolnoj Zlijezdi te repnom misi¢u zenki vrste P. fallax f. virginalis kao i
vrijednosti CC i FCF indeksa tijekom dva istrazivana mjeseca.

B & WhiskerPlot HM ()

HM )

53

36

=]

o Wean
Lo [JMemnese
penad T mieanei %5°5E

Slika 17. Vrijednosti udjela vlage u probavnoj zlijezdi (HM) Zenki vrste P. fallax f.
virginalis tijekom lipnja i srpnja
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Slika 19. Vrijednosti udjela vlage u repnom misi¢u (MM) zenki vrste P. fallax

virginalis tijekom lipnja i srpnja
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Slika 21. Vrijednosti Fultonovog kondicijskog indeksa (FCF) u zenki vrste P. fallax f.
virginalis tijekom lipnja i srpnja

5.2.  Morfometrijska obiljezja

U Tablici 5. prikazane su srednje vrijednosti i standardne devijacije morfometrijskih
obiljezja zenki P. fallax f. virginalis u lipnju i srpnju.

Tablica 5. Srednje vrijednosti i standardne devijacije morfometrijskih obiljezja Zenki
P. fallax f. virginalis u lipnju i srpnju

Lipanj Srpanj
morfometrijsko | N meanzsd min max meanzsd min max
obiljezje

uk.m.raka (g) | 23 7,95+3,80 1,09 | 17,36 | 8,08+2,64 | 3,38 | 14,57

duZ.carp. 23 | 25,52+4,74 | 13,97 | 33,83 | 26,57+2,97 | 19,76 | 32,45
(mm)

Sir.carp. (mm) | 23 | 13,56+3,74 | 1,03 | 18,95 | 13,77+1,55 | 10,28 | 16,87

uk.duZ.raka 23 |69,47+£12,22 | 37,74 | 90,13 | 68,33+6,63 | 53,93 | 83,52
(mm)
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Kako bismo utvrdili postoje li statisticki znacajne razlike izmedu
morfometrijskih obiljezja Zenki izmedu lipnja i srpnja podaci su testirani T-testom. T-
testom je utvrdeno da ne postoji statisticki znacajna razlika izmedu morfometrijskih
obiljezja u lipnju i srpnju. S obzirom da ne postoje statisticki znacajne razlike izmedu
mjerenih obiljezja u lipnju i srpnju podaci su objedinjeni i provjereno je postoji li
korelacija izmedu svih parametara te je utvrdeno da je korelacija izmedu svih

morfometrijskih parametara statisticki znacajno pozitivna (Tablica 6).

Tablica 6. Korelacija izmedu svim mjerenih morfometrijskih parametara zenki P.
fallax f. virginalis

Korelacije
Oznacene korelacije znacajne uz p < 0,05
N =46
Morfometrijski uk. m duz. carp Sir. car uk. duz.
parametri raka raka
uk. m. raka 1 0,95* 0,88* 0,94*
duz. carp 0,95* 1 0,94* 0,97*
Sir. car 0,88* 0,94* 1 0,95*
uk. duz. raka 0,94* 0,97* 0,95* 1

*(Oznacava statistiCki znacajnu korelaciju

Takoder, izraCunate su korelacije izmedu udjela mase pojedinih organa (Hiyet,
Giwet | Miywet) 1 ukupne mase tijela koje su prikazane u Tablici 7. Korelacije izmedu
Hiwet, Giwet 1 UKupne mase tijela su pozitivne, ali nisu statisticki znacajne, dok je
korelacija izmedu Miye | UKupne mase tijela negativna i statististicki znacajna
(Tablica 7).

Tablica 7. Korelacija izmedu mokrog hepatosomatskog indeksa (Hiywet), mokrog
gonadosomatskog indeksa (Giyet), mokrog misi¢énog indeksa (Miwet) I UKUpne mase
tijela.

Hiet Glwet Mi et

uk. m. raka

_ *
) 0,032 0,22 0,5

*(Oznacava statistiCki znacajnu korelaciju
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5.3. Histoloska obiljezja spolnih Zlijezda Zenki vrste P. fallax f. virginalis tijekom
lipnja i srpnja

U spolnim zlijezdama Zzenki dolazi do sazrijevanja spolnih stanica tijekom
ljetnih mjeseci. U jajniku zenki mramornih rakova uzorkovanih u lipnju prisutan je
veliki broj oogenetskih vreca s razliitim razvojnim stadijima previtelogenih oocita
razli¢ite veli¢ine. Svaka oogenetska vre€a sadrzi po jednu jajnu stanicu okruzenu
jednoslojnim epitelom koji podsje¢a na folikularni epitel jajnika kraljeznjaka. U
srediSnjem dijelu reznjeva jajnika nalazi se germarij u kojem se mitotickim diobama
stvaraju oogonije, a uz njih se u tom dijelu jajnika mogu zamijetiti i previtelogene
oocite i inetrsticijsko tkivo jajnika. Mjestimice se u jajniku unutar oocita moze
zamijetiti poCetak formiranja Zumanjka unutar citoplazme i njihov postupni prelazak u
vitelogene oocite.
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Slika 22. Jajnik vrste P. fallax f. virginalis uzorkovan u lipnju. Obojano hemalaun-
eozinom. Pov. 200 x. o - oocita; 00 - oogonija; poc - previtelogene oocite: voc -
vitelogene oocite; e - epitel oogenetskih vreca; ger - germarij.
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Slika 23. Jajnik vrste P. fallax f. virginalis uzorkovan u srpnju. Obojano hemalaun-
eozinom. Pov. 200 X. 0 - oocite; poc - previtelogene oocite; voc - vitelogene oocite; e -
epitel oogenetskih vreca.
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U jajniku zenki uzorkovanih u srpnju nalazimo vec¢i broj zrelijih stadija sazrijevanja —
vitelogenih oocita iako je joS uvijek prisutan i velikih broj previtelogenih oocita.
Stvaranje Zumanjka odvija se pohranjivanjem lipidnih Cestica i rezerva proteina, a na
histoloskim prerezima moze se uociti da se taj proces odvija od periferije prema
srediSnjem dijelu oocita. Pri tom vitelogene oocite rastu te je njihov promjer na
prerezima veci od promjera previtelogenih oocita.
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6. RASPRAVA
6.1. Indeksi kondicije

Probavna zlijezda zauzima najveéi dio prsne Supljine rakova i predstavlja
glavni energetski izvor za rast i presvlacenje (Vogt, 2002). Ona ima razli¢ite uloge
koje u kraljeznjaka obavljaju jetra, gusteraca i tanko crijevo. Pohranjuje niz metabolita
i minerala, Iu¢i sve potrebne probavne enzime te je primarno mjesto apsorpcije
hranjivih tvari (Vonk 1960). S obzirom na te uloge probavna Zlijezda je dobar
pokazatelj kondicije prirodnih populacija (Mannonen i sur., 1995; Jussila i Mannonen,
1997; Tsvetnenko i sur., 1995).

U Zenki vrste Procambarus fallax f. virginalis mokri hepatosomatski indeks
(Hiwet) krece se izmedu 6 i 6,25 % (Slika 6). Te vrijednosti Hiwer SU Nesto vise od
vrijednosti koje je utvrdila Luci¢ (2004) za autohtone vrste Astacus astacus i
Austropotamobius torrentium uzorkovane tijekom lipnja i srpnja te eventualno mogu
ukazivati na komparativnu fizioloSku prednost ove invazivne vrste pred autohtonim
vrstama. U lipnju je u Zenki mramornih rakova vrijednost Hiye Vvisa $to ukazuje na
veci udio probavne Zlijezde u ukupnoj masi tijela, a ve¢a masa ukazivala bi na bolju
kondiciju. Za suhi hepatosomatski indeks Higry vrijednosti se krecu izmedu 2,18 1 2,38
%, ali su niZe u lipnju, a vise u srpnju (Slika 7). Kako se radi o indeksu koji ukazuje na
udio suhe mase u ukupnoj mokroj masi tijela njegove vrijednosti su jako varijabilne i
nisu pouzdan pokazatelj kondicije. Kako su Jussila i Mannonen (1997) utvrdili visoku
1 statisticki znacajnu negativnu korelaciju izmedu udjela vlage u probavnoj zlijezdi
(HM) 1 energije odredene kalorimetrom smatra se da HM vrijednosti upucuju na
energetski sadrzaj probavne Zlijezde. Nizi udio vlage upucuje na vece energetske
zalihe (Mannonnen i Hentonnen 1995). U naSem istrazivanju vrijednosti HM se krecu
izmedu 60 1 65 % (Slika 8), viSe su u lipnju nego u srpnju S$to ukazuje na nizi
energetski status zlijezde u lipnju, a visi u srpnju. Taj rezultat je neocekivan, tim vise
Sto su GM vrijednosti takoder vise u lipnju nego u srpnju, a s obzirom da Se energetske
zalihe iz probavne Zlijezde tijekom reproduktivnog ciklusa preusmjeravaju prema
spolnim Zlijezdama, ocekivali smo da ¢e HM biti niZi u razdoblju kada je GM visi. No,
moguce je da zbog povoljnih zivotnih uvjeta tijekom ljeta i sposobnosti mramornih
rakova da se razmnozavaju tijekom cijele godine kada su uvjeti povoljni, energetski
status oba organa raste istovremeno neovisno o tome Sto sazrijevanje i diferencijacija
oocita iziskuje dosta energetskih zaliha.

U Zenki vrste Procambarus fallax f. virginalis mokri gonadosomatski indeks
(Giyet) krece se izmedu 0,47 1 1,77 % (Slika 9), $to su takoder vise vrijednosti nego §to
je utvrdeno za autohtone vrste u ljetnim mjesecima (Luci¢, 2004) te potvrduje tvrdnju
da invazivne vrste u pravilu imaju visi fekunditet od autohtonih vrsta. U lipnju je
vrijednost Giywet visa $to ukazuje na veci udio gonada u ukupnoj masi tijela nego u
srpnju iako se prema histoloSkim prerezima stjeCe dojam da je broj zrelih vitelogenih
oocita veci u srpnju nego u lipnju pa bi o¢ekivani Giywe za Srpanj bio visi. Vjerojatno
oocite u jajnicima Zenki mramornih rakova jednako intenzivno sazrijevaju u lipnju i
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srpnju Sto potvrduje ulov Zenki s vanjskim jajima i u lipnju i srpnju. U autohtonih vrsta
sazrijevanje oocita u jajnicima odvija se postupno i sinhronizirano u cijelom jajniku, a
zenke s vanjskim jajima moguce je uloviti tek tijekom listopada (Maguire, 2002;
Luci¢, 2004). Vrijednosti suhog gonadosomatskog indeksa Gigry kre¢u se izmedu 0,11
10,78 % (Slika 10) i o¢ekivano su vise U lipnju nego u srpnju, kao i vrijednosti Giyet.
Vrijednosti GM se kre¢u izmedu 76,35 i 73,67 % (Slika 11) viSe su nego u autohtonih
vrsta tijekom istog razdoblja (Luci¢, 2004) Sto takoder govori u prilog tezi o
reproduktivnoj prednosti invazivnih vrsta nad autohtonim vrstama. NiZi energetski
status utvrden je u lipnju nego u srpnju Sto je donekle u skladu s utvrdenim viSim
udjelom Hiyet utvrdenim u lipnju, pretpostavljamo da visi udio vlage u jajnicima koji
proizlazi iz viSih GM vrijednosti pridonosi ve¢oj masi organa i time vece udjelu
organa u ukupnoj masi tijela (Giwet).

Kako je korelacija izmedu udjela probavne i spolne Zlijezde pozitivna, iako ne i
statistiCki znacajna, to ukazuje na Cinjenicu da s porastom mase tijela rastu i udjeli
ovih organa u ukupnoj masi §to je u skladu s nalazima drugih autora (Luci¢, 2004 i
Nystrom, 2002).

U Zenki vrste Procambarus fallax f. virginalis mokri misi¢ni indeks (Miyet)
kre¢e se izmedu 17,80 1 19,53 % (Slika 12) Sto je takoder vise nego je utvrdeno u
autohtonih vrsta (Luci¢, 2004) i predstavlja komparativnu prednost ove invazivne vrste
jer joj vjerojatno omogucava bolju pokretljivost. U lipnju je vrijednost Miye Visa i to
ukazuje na veci udio repnog misic¢a nego u srpnju, a u skladu s time su i nalazi suhog
misi¢nog indeksa (Migry) ¢ije vrijednosti su bile izmedu 3,46 i 3,80 % (Slika 13), a
takoder viSe u lipnju nego u srpnju. Vrijednosti MM se krecu izmedu 79,23 1 80,50 %
(Slika 14) ) i, kao i za prethodne indekse, nize su nego u autohtonih vrsta tijekom istog
razdoblja (Luci¢, 2004) Sto znaci da je energetski status repnog misica takoder bolji.
Visi energetski status utvrden je u lipnju, a nizi u srpnju. Udio vlage u misicu (MM)
nizi je u lipnju nego u srpnju.

Unato¢ utvrdenim razlikama udjela pojedinih organa i vlage u njima izmedu
lipnja i srpnja neparametrijskim Mann Whitney U-testom utvrdeno je da te razlike
medu mjesecima nisu statisticki znacajne te stoga pretpostavljamo da one proizlaze iz
relativno malog broja uzorkovanih Zivotinja i individualnih razlika medu jedinkama i
ne proizlaze iz reproduktivnog ciklusa Zenki mramornih rakova.

6.1.1. Crayfish Constant* i Fultonov kondicijski indeks

U Zenki vrste Procambarus fallax f. virginalis CC krec¢e se izmedu 0,0004 i
0,00031 (Slika 15). U lipnju je vrijednost CC nesto visa Sto upucuje na bolju kondiciju
zenki u tom mjesecu. FCF krece se izmedu 2,16x10° i 2,44x10° (Slika 16). Veca
vrijednost tj. bolja kondicija je zabiljeZzena u srpnju. | to je ujedno jedini indeks za koji
Mann-Whitney U-testom utvrdeno da je razlika u vrijednosti indeksa medu mjesecima
statisticki znacajna. Te vrijednosti indeksa kondicije u autohtone vrste
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Austropotamobius torrentium su znatno vise tijekom ljetnih mjeseci (Maguire, 2002).
To je vjerojatno stoga Sto je za mramornog raka provedeno kratkotrajno istrazivanje, a
za vrstu A. torrentium sveobuhvatno viSegodiSnje. Stoga su rezultati vjerojatno
posljedica uzorkovanja i da bi se prikupili komparativni rezultati treba proSiriti
istrazivanje na mramornim rakovima.

Bolja tjelesna kondicija Zzenki mramornih rakova potencijalno moze dovesti do
ubrzanog rasta jedinki i boljeg reproduktivnog uspjeha ¢ime ¢e ova vrsta uspjesno
nadvladati autohtone vrste na njihovu staniStu. Ubrzani rast jedinki takoder moze
uzrokovati ranije dostizanje veliCine pri kojoj nastupa spolna zrelost. Postojeca
istrazivanja na drugim invazivnim vrstama potvrdila su takve trendove (Gutowsky i
Fox, 2012; Phillips, 2009).

6.1.2. Morfometrijska obiljezja

U Zenki vrste Procambarus fallax f. virginalis nisu utvrdene statisticki
znacajne razlike izmedu morfometrijskih obiljezja izmedu lipnja 1 srpnja, dok su
ranijim istrazivanjima dobivene izrazito statisticki znaCajne razlike izmedu vrste A.
astacus i A. torrentium za razli¢ite mjesece (Luci¢, 2004). Takvi su rezultati o¢ekivani,
s obzirom na to da su lovljene vece jedinke (iznad 9 cm) §to je rezultat lova LiNa
vrsama c¢ija je konstrukcija omoguéila jedinkama manjim od 6 cm bijeg iz vrsa
(Skurdal i Taugbgl, 2002). Zenke su bile statisti¢ki zna¢ajno razli¢ite po tezini, duZini
1 Sirini klijeSta. U jedinki koje smo mi istrazivali, a lovljene su ru¢no, najkrac¢a zenka
iznosila je 3,7 cm, a najduza oko 9 cm, tako da su u istrazivanje ukljucene razlicite
duzine Zenki. Medutim, podatke bi trebalo dopuniti primjenom drugih metoda lova. S
obzirom da ne postoje statisticki znacajne razlike izmedu mjerenih obiljezja u lipnju i
srpnju podaci su objedinjeni i provjereno je postoji li korelacija izmedu svih
parametara te je utvrdeno da je korelacija izmedu svih morfometrijskih parametara
statistiCki znacajno pozitivna (Tablica 6). Za autohtone vrste (Luci¢, 2004) nisu
provjerene korelacije izmedu svih mjerenih morfometrijskih parametara.

Takoder, izraunate su korelacije izmedu udjela mase pojedinih organa (Hiyet,
Giwet) 1 ukupne mase tijela koje su pozitivne ali nisu statisticki znacajne, dok je
korelacija izmedu Miye 1 UKUpne mase tijela negativna i statisticki znacajna (Tablica
7). U slucaju Miyge Vrste A. astacus udio mase misic¢a repa u ukupnoj masi tijela krece
se oko 15 % (Luci¢, 2004) dok je u nasem istraZivanju u Zenki taj udio bio nesto visi
(izmedu 17 1 19 %). Kako je korelacija izmedu Miwe | Ukupne mase tijela negativna
(Huner 1 sur.,1988; Obradovi¢ i sur., 1988) za ocekivati je kako ¢e odrasle jedinke
imati manji Mige jer se s porastom mase tijela Miye: SManjuje.
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7. ZAKLJUCCI

Ovim smo istrazivanjem pokazali kako Sirenje strane invazivne vrste
mramornog raka proizlazi iz odredenih fizioloskih prednosti za te vrste. Dokazali smo
kako su jedinke mramornog raka u populacijama opcenito u boljoj tjelesnoj kondiciji u
usporedbi s kondicijom autohtonih vrsta utvrdenoj prethodnim istrazivanjima drugih
autora. Bolja kondicija moZe uvjetovati brzi rast jedinki, vec¢i energetski doprinos
razmnozavanju te ranije dostizanje spolne zrelosti, Sto u konac¢nici moze ubrzati
daljnje Sirenje vrste 1 uspostavu novih populacija, odnosno povecati invazivni
potencijal mramornog raka.

Ove zakljucke temeljimo na:

Utvrdenim boljim pokazateljima tjelesne kondicije (Hiwet, Giwet, Miwet, HM,
GM, MM) u mramornih rakova u usporedbi s poznatim podacima za autohtone vrste, u
pravilu su Zenke mramornog raka bile u boljoj kondiciji od Zenki autohtonih vrsta.

Nizim vrijednostima udjela vlage u probavnoj Zlijezdi (HM) Zenki mramornih
rakova u usporedbi s poznatim vrijednostima u autohtonih rakova koje ukazuju na
¢injenicu da Zenke mramornog raka vjerojatno akumuliraju vecu koli¢inu energije.

Utvrdenoj boljoj kondiciji spolnih Zlijezda u Zenki mramornog raka Sto govori
u prilog tezi da je reproduktivni potencijal invazivnih vrsta visi od reproduktivnog
potencijala autohtonih vrsta.

Vecem udjelu repnog misic¢a u ukupnoj masi tijela (Miwery i manjem udjelu
vlage u repnom misi¢u (MM) u usporedbi s poznatim podacima za autohtone vrste.

Nadalje, moZemo zakljuciti i sljedeée:

Vrijednosti suhih indeksa kondicije koji ukazuju na udio suhe mase u ukupnoj
mokroj masi tijela (Higry, Giary, Miary) Su jako varijabilne i nisu pouzdan pokazatelj
kondicije.

Razlike istrazivanih kondicijskih indeksa izmedu lipnja i srpnja nisu bile

statisticki znacajne.

Nisu uoc¢ene znacajne histomorfoloske razlike izmedu jajnika uzorkovanih u
lipnju i srpnju te su stoga zenke mramornih rakova sposobne ispustati zrela jaja u oba
istrazivana mjeseca.

Dobivene rezultate treba prosiriti sveobuhvatnijim istrazivanjima na veéem broju
zenki mramornih rakova tijekom duljeg vremenskog razdoblja.
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