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1. Uvod

Autohtona 1ili zaviajna vrsta je ona koja nastanjuje odredeno geografsko podrucje,
ukljucujuéi podrucje koje moze doseci i zauzeti svojim prirodnim sustavom Sirenja (ICES,
1994). Vrsta koja ne obitava na za nju svojstvenom podrucju rasprostranjenosti, nego je u
njega uvedena ciljanim ili slu¢ajnim utjecajem Covjeka naziva se strana ili alohtona vrsta
(MINGOR, 2020). Ukoliko strana vrsta na podruc¢ju u koje je unesena djeluje Stetno, ugrozava
biolosku raznolikost i ima izravan ili neizravan utjecaj na ekosustav i dobrobit ljudi smatra se
invazivnom stranom vrstom (Uredba EU, 2014).

Nakon uvodenja na novo podrucje, invazivne strane vrste vrlo brzo uspostavljaju stabilnu
populaciju. To im omogucuju specificne karakteristike i1 prilagodbe: velika predatorska
sposobnost, Sirok izbor hrane, kratko generacijsko vrijeme, rano postizanje reproduktivne
zrelosti 1 visok fekunditet. Odlikuje ih eurivalentnost, S§to znaci da su otporne na Ceste
promjene okolis$nih ¢imbenika, primjerice promjene u temperaturi, kakvo¢i vode 1 salinitetu
(Zganec, Gottstein i Hudina, 2009). Utjecaj invazivnih stranih vrsta na zavi¢ajne vrste
znacajan je 1 negativan. OCituje se u izravnoj kompeticiji za staniSte 1 hranu, predatorstvu,
prijenosu patogena i bolesti (MINGOR, 2020). Utjecajem na staniSta 1 hranidbene navike
zavicajnih vrsta, invazivne strane vrste direktno ili indirektno mijenjaju strukturu hranidbenih
mreza.

Invazivne strane vrste nerijetko imaju negativne utjecaje na ljudsko zdravlje 1 gospodarstvo.
Ekonomska Steta koju godi$nje prouzro¢e u Europskoj uniji procjenjuje se u milijardama eura.
Izravne Stete biljeZe se u smanjenju prinosa u pojedinim gospodarskim granama, primjerice u
poljoprivredi, Sumarstvu, ribarstvu i turizmu (MINGOR, 2020). Prema Elliottu (2003) Stetni
ekoloski 1 ekonomski ucinci uvedenih invazivnih stranih vrsta percipiraju se kao ,,biolosko
zagadenje®.

Iako njihova pojava nije novost modernog vremena, povecanje trgovine, transportnog
prijevoza 1 putovanja u dvadeset 1 prvome stoljecu itekako doprinosi Sirenju mnogih stranih
vrsta, uzrokujuéi tako globalan i kontinuiran porast novih unosa i naseljavanje invazivnih
stranih vrsta na nova podrucja (MINGOR, 2020). Prema Jazdzewskom (1980) najvaznija
ljudska aktivnost koja je olakSala Sirenje stranih vrsta u europske slatke vode bilo je
medusobno povezivanje velikih europskih rijeka brojnim kanalima. Nakon otvaranja kanala
Rajna — Majna — Dunav 1992. godine i povezivanjem njihovih tokova ostvarena je poveznica

izmedu ponto-kaspijskog podrucja (podrucéje Kaspijskog jezera, Azovskog i Crnog mora) i



zapadne Europe koja je omogucila Sirenje velikog broja stranih vrsta (Bij de Vaate i sur.,
2002).

Tijekom proteklih desetljeCa u europske slatke vode dospjele su mnoge vrste ponto-
kaspijskih beskraljeSnjaka Ciji je invazivan ucinak golem. Medu najuspjesnijim invazivnim
stranim vrstama beskraljesnjaka su rakovi iz reda Amphipoda (Zganec, Gottstein i Hudina,
2009). Rakusac Dikerogammarus villosus ponto-kaspijska je invazivna vrsta koja ima

negativan ucinak na zavicajnu bentosku zajednicu europskih kopnenih voda (Rewicz i sur.,

2015).

2. Invazivne strane vrste u makrozoobentosu slatkovodnih ekosustava

Lodge (2000) zastupa misljenje da su invazivne strane vrste, nakon uniStavanja stanista,
vodec¢i faktor smanjenja bioraznolikosti na globalnoj razini. Najvecu prijetnju predstavljaju u
osjetljivim ekosustavima koji su geografski izolirani (MINGOR, 2020), a jedan od takvih
ekosustava jesu kopnene vode. Prema Hudini (2009) ugrozenost kopnenih voda bioloskim
invazijama moze rezultirati potpunom dominacijom invazivnih stranih vrsta. Invazivne strane
vrste u vodenim staniStima imaju tendenciju brzeg rasprostranjivanja i teZe ih je detektirati, a
jos ih je teZe ukloniti 1 drZati njihovu brojnost pod kontrolom. Strani beskraljeSnjaci, posebno
rakovi 1 mekusci, imaju snazan utjecaj na zavicajne vrste i procese ekosustava u kopnenim
vodama $irom svijeta (Zganec i sur., 2020).

Preko rijecnih plovnih koridora povezane su vaZzne trgovacke luke u Europi, Sto je
omogucilo Sirenje stranih vrsta beskraljeSnjaka, bilo pri¢vrs¢enih za trup plovila ili preko
balastnih voda (Bij de Vaate sur., 2002). Procjenjuje se da se u svijetu godi$nje preveze do
deset milijardi tona balastnih voda, a s njima i do 7.000 razli¢itih biljnih i Zivotinjskih vrsta.
Jedan metar kubi¢ni balasta moze sadrzavati izmedu 3.000 i 10.000 organizama razli€itih vrsta
(Kurtela, Jelavi¢ 1 Novakovi¢, 2007). Navedenim nacinom Sirenja Europom rasprostranili su
se rakus$ci porodice Gammaridae.

Vaznu ulogu u slatkovodnim ekosustavima c¢ini bentos koji predstavlja kompleksnu
zajednicu organizama koji nastanjuju dno rijeka, jezera, bara, mora i oceana (Khan i sur., 2007).
Zajednica bentosa ukljucuje velik broj razli¢itih organizama: bakterije, biljke (fitobentos) i
zivotinje (zoobentos) koji pripadaju razliitim karikama hranidbenog lanca (Tagliapietra i
Sigovini, 2010). Najveci predstavnici zivotinjske bentoske zajednice jesu organizmi Cija
veli¢ina prelazi 1.0 mm, takozvani makrozoobentos. Makrozoobentos ima vaznu ulogu u

vodenom ekosustavu koja se ocituje u mineralizaciji, mijeSanju sedimenata i kruZenju organske
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tvari (Khan 1 sur., 2007). Rakusci (porodica Gammaridae) su sastavni dio makrozoobentoskih
zajednica. Cesto dominiraju u pogledu brojnosti ili biomase (Zganec, Gottstein i Puri¢, 2010)
i vrlo su vazna komponenta slatkovodnih hranidbenih mreza, ukljucujuéi tekuée vode i jezera.
Na zavicajnu bentosku zajednicu europskih slatkih voda sve veci utjecaj imaju ponto-kaspijski
rakus$ci, njihove uspjesno uspostavljene zajednice na mnogim su mjestima nadmasile ili u
potpunosti zamijenile domace vrste (Zganec, Gottstein i Hudina, 2009). Kada se nadu u novom
podrucju njihova im mobilnost i adaptacija omogucuju vrlo brzo invazivno Sirenje i utjecaj na
hranidbene odnose novog podrucja. Taj utjecaj moze biti izravan, predacijskim i
kompeticijskim ponasanjem rakuSaca ili neizravan, zbog sposobnosti rakusaca da mijenjaju
staniSte i sastav hranidbenih mreza.

Rakusac podrijetlom iz ponto-kaspijske regije, Dikerogammarus villosus posljednjih se
desetljeca rasirio 1 nastanio u vodenim ekosustavima Europe. Njegove brzorastuce populacije,
zahvaljujuéi invazivnim karakteristikama vrste, uzrokovale su znacajne ekoloske promjene.
Interakcije izmedu vrste D. villosus 1 zavicajnih vrsta iz roda Gammarus mogu rezultirati
potiskivanjem ili lokalnim izumiranjem zavicajnih vrsta, ¢ime se smanjuje bioraznolikost

odredenog ekosustava (URL 1).

3. Biologija i ekologija vrste Dikerogammarus villosus (Sowinsky,
1894)

Dikerogammarus villosus (Skowinsky, 1894) pripada redu Amphipoda i porodici
Gammaridae. Ova je vrsta zaviCajna u ponto-kaspijskoj regiji, no zadnjih desetljeca
nastanjuje kopnene vode diljem Europe i mijenja uspostavljen ekosustav (Rolla, Consuegra 1
de Leaniz, 2020). Vrsta je postala poznata pod nazivom "killer shrimp" zbog svog
predatorskog ucinka i Sirokog raspona plijena kojim se hrani (Casellato 1 sur., 2006).

Amphipoda su red makroskopskih rakova razreda Malacostraca. Pripadaju nadredu
1 proces metamorfoze, nego juvenilne jedinke sazrijevaju nakon nekoliko presvlacenja. Vecina
vrsta su epibentoske, bentoske ili podzemne (V&indla i sur., 2008)

Tijelo mu je segmentirano, lateralno spljoSteno i1 blago uvijeno u luk, podijeljeno na 13
segmenata grupiranih u tri regije: glavu, toraks i zadak. Glava i toraks su s dorzalne strane
spojene u cvrst 1 uglavnom nepokretan oklop, tzv. egzoskelet. Za vrijeme svoga razvoja
nekoliko ga puta presvlace (URL 2). D. villosus javlja se u prugastom uzorku ili jednolikom

svijetlosmedem obojenju. Veli¢inom dominira medu slatkovodnim rakuscima, a moze doseci
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do 30 mm u duzini tijela. S obzirom na godisnje doba razlikuje se stopa rasta, tako je mjesecni
rast zimi izmedu 1.3 1 2.9 mm, dok pri viSim temperaturama u ljetnih mjeseci mogu narasti
od 2 do 2.6 mm mijeseéno. Zivotni vijek im je 2 do 3 godine, a buduéi da imaju nekoliko

generacija godisnje dominiraju brojnos¢u (URL 1, URL 2)).

Slika 1: Dikerogammarus villosus (preuzeto iz Rewicz i sur., (2014))

Na glavi se nalaze dva para ticala koja predstavljaju osjetila za okus i miris, jedan par
sjedecih lateralno smjeStenih sloZenih o€iju 1usni aparat. Mandibule vrste D. villosus relativno
su velike 1 mo¢ne, Sto predstavlja vrlo u€inkovit mehanizam za predaciju. Toraks je graden od
7 segmenata. Svaki segment sadrzi jedan par nogu za hodanje. Prva dva para nogu izmijenjena
su 1 pomazu u hranjenju. Specificno je za Zenke Sto na nogama za hodanje imaju dodatne
ogranke kojima tvore prostor za inkubaciju i ¢uvanje jajaSaca. Zadak gradi 6 segmenata i
podijeljen je u dva dijela. Prvi set segmenata sadrzi tri para obraslih nogu koji nalikuju na
Cetku, tzv. pleopodi. Drugi set segmenata sadrzi tri para krac¢ih i nepokretnih privjesaka zvanih
uropodi koji im sluze za plivanje (MacNeil i sur., 2010, URL 1).

RazmnoZavaju se spolno i to tijekom cijele godine, zbog ¢ega su obiljeZja ove vrste izrazito
visok fekunditet 1 kratko generacijsko vrijeme. U populaciji vrste D. villosus dominantna je
zenka. Muzjak pred samu oplodnju drzi zenku sve dok ona ne presvuce svoj egzoskelet, zatim
polozi spermu u njenu jajnu vreéicu. Razmnozavanje moze potrajati i do nekoliko dana

(URL 2).



Slika 2: Dvije jedinke Dikerogammarus villosus u parenju
(preuzeto iz Tricarico i sur., (2010))

Zenka moZe istovremeno nositi 50 jaja u komori na trbugnoj strani tijela. Juvenilne jedinke
kada izadu iz jajeta morfoloski nalikuju odraslima, no mnogo su manjih dimenzija. Spolno su

zreli kada dosegnu velic¢inu od 6 mm, Sto postizu nakon Sestog presvlacenja ( URL 1).

Slika 3:Dikerogammarus villosus u razli¢itim fazama Zivota
(Preuzeto iz MacNeil i sur., (2010))



Vrsta D. villosus pokazuje brojne osobine karakteristi¢ne za invazivne vrste poput kratkog
embrionalnog razvoja, brzog rasta i spolnog sazrijevanja, dugog reproduktivnog razdoblja i
velike reproduktivne sposobnost (Tricarico i sur., 2010). Osim $to je detritivor i filtrira
suspendirane alge, omnivorni je predator sa Sirokim izborom plijena, ukljuujuéi razne
beskraljesnjaka kao Sto su li¢inke trzalca 1 vretenaca, vodeni kukei, pijavice, izopodni rakovi
1 drugi rakusci (Rewicz i sur., 2014, Dick, Platvoet i Kelly, 2002), ali ¢ak i jaja, li¢inke i odrasle
jedinke riba (Devin i sur., 2003, Tricarico i sur., 2010). Izrazito je agresivan pri lovu, ubija
plijen ugrizom pa ga usitni svojim snaznim mandibulama zahvaljujuc¢i kojima dominira u
kompetitivnim interakcijama sa zavicajnim rakuscima (Dick, Platvoet i Kelly, 2002). Takav
nacin prehrane daje mu vaznu ulogu u hranidbenoj mrezi slatkovodnih ekosustava, a zbog
velike brojnosti sluzi i kao hrana brojnim ribama, osobito kada je u juvenilnom stadiju
(MacNeil i sur., 2010). Kanibalizam, osobito kod odraslih jedinki koje jedu juvenline jedinke,
nije rijedak za rakuSce. Stoga prostorna segregacija koja se javlja kod vrste D. villosus
smanjuje generacijsko preklapanje i ogranicava intraspecijsku konkurenciju (Kinzler i sur.,
2009).

Najucestaliji je u slatkovodnim staniS$tima: rijekama, jezerima i kanalima, ali u velikom
broju je zastupljen i u braki¢nim vodama. Sposoban je kolonizirati sve tipove supstrata izuzev
pijeska, a dominantna je vrsta na kamenitom dnu (URL 1). Vrsta podnosi Sirok raspon
okolis$nih uvjeta. Euritermic¢na je 1 eurihalina vrsta, a takoder moZze Zivjeti 1 u uvjetima niske
koncentracije kisika (MacNeil i sur., 2010, URL 1). Vrsta D. villosus moze Zivjeti u intervalu
temperatura izmedu 0 1 30 °C , a gornja grani¢na temperatura za vrstu iznosi 35 °C (MacNeil
1sur., 2010). Preferira slatke 1 brakicne vode €iji je salinitet od 0%o do 10%o, sposoban je Zivjeti
u vodama ¢iji salinitet iznosi 20%o, dok mu je gornja granica 24%o (Bruijs i sur., 2001, Truhlar

1 Aldridge, 2015).

4. Invazivnost 1 mehanizmi Sirenja

Dikerogammarus villosus, eurivalentni rakuSac ponto-kaspijskog podrijetla pripada u
najgorih stotinu invazivnih vrsta u Europi (Rewicz i sur., 2014, citirano prema DAISIE 2009).
Diljem Europe ugrozava slatkovodne ekosustave 1 njihovu bioraznolikost. Vrsta posjeduje
nekoliko osobina koje su joj olakSale izuzetno brzo Sirenje. Fizioloski je tolerantna i
prilagodljiva na abioticke i bioticke ¢imbenike u novome stanistu §to je prema Bij de Vaateu
(2002) nuzno za uspostavljanje stabilne populacije. Da bi alohtona vrsta uspostavila stabilnu

populaciju mora do¢i u dovoljnom broju u odredenom vremenu. UspjeSne invazije obicno se
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odvijaju kroz niz uzastopnih faza, u kojima se invazivna vrsta prilagodava novom stanistu. U
tom vremenu vrsta mora biti sposobna razmnozavati se i dovrsiti svoj zivotni ciklus (Bij de
Vaate i sur., 2002). Stvaranjem stabilne populacije i pronalaskom odgovarajuce ekoloske nise,
vrsta se smjesta u ekosustav u kojem ranije nije postojala i na njega vrsi utjecaj, bilo pozitivni
ili, jos Cesce, negativni kao Sto je to slucaj s vrstom D. villosus.

Kako je ve¢ reCeno najvaznije osobine koje su promovirale uspjeh vrste D. villosus su:
kratko generacijsko vrijeme, brzi rast i razvoj, rano dosezanje spolne zrelosti i visok
fekunditet iz ¢ega se moze zakljuciti da vrsta u vrlo kratkom vremenu ima vrlo brojno
potomstvo §to je ¢ini izvrsnim kolonizatorom. Pockl (2007) navodi da jedna zenka vrste D.
villosus sposobna dati viSe potomstva u jednom leglu, nego Sto to mogu uciniti Zenke vrsta
Gammarus fossarum, G. pulex ili G. roeselii (zavi¢ajne vrste europskih kopnenih voda)
tijekom cijelog svog Zivota. Sto zna¢i da bi potencijalno trebala samo jedna ili dvije Zenke
vrste D. villosus da uspostave stabilnu populaciju na novom podrucju (Pockl, 2007). Vrsta ima
sposobnost rasiriti se na velike udaljenosti u relativno kratkom vremenu (Bruijs i sur., 2001),
zahvaljujuéi tendenciji aktivnog kretanja u vodenom stupcu (Rewicz i sur., 2014). Prema
istrazivanju van Riel 1 sur. (2011) D. villosus dominantna je komponenta aktivno pokretljive
faune beskraljeSnjaka i stoga moze lako kolonizirati rijeke nizvodnim kretanjem. Nespecifi¢na
preferencija prema hrani uz izraZeno agresivno i predatorsko ponasanje ugrozavaju zavicajne
vrste. S veli¢inom tijela veCom od ostalih europskih slatkovodnih vrsta roda Gammarus
(Devin 1 sur., 2003) zajedno sa snaznim mandibulama, svladava plijen iako je zaSti¢en
egzoskeletom. Njegovo agresivno ponaSanje dovodi do toga da Cesto ozljeduje ili ubija ostale
vrste beskraljeSnjaka bez njihove konzumacije, Sto dodatno povecava utjecaj ovog napadaca
na populacije potencijalnog plijena (Dick, Platvoet 1 Kelly, 2002). Ovakva se grabeZljivost
oCituje 1 na ribljim jajima i juvenilnim ribljim jedinkama. D. villosus u ekosustavu moze
funkcionirati ¢ak 1 kao glavni predator koji zauzima istu troficku razinu kao ribe. Smatra se
da bi D. villosus zapravo mogao imati i ve¢i utjecaj na zajednice bentoskog plijena od riba, jer
se javlja u ve¢em broju i ima veli¢inu tijela slicnu potencijalnom plijenu (Rewicz i sur., 2014)
Ovaj potonji ¢imbenik omogucuje mu da prodre u mala skrovista u kojima bi plijen bio posve
zaStic¢en od ribljih grabeZljivaca (Rewicz i sur., 2014). Osim izravnog predatorskog uc¢inka na
ostale rakusSce D. villosus ima 1 neizravan uc¢inak. Pokazalo se da sama prisutnost vrste D.
villosus navodi druge rakuSce da napuste prethodno zauzeta stanista, podizu se u vodenom
stupcu ¢ime postaju ranjiviji 1 izloZeniji, a time 1 plijen ostalih grabezljivaca (Kinzler 1 Maier,
2006). U Nizozemskim jezerima Ijsselmeer i Markermeer utvrdeno je da je D. villosus
zamijenio ostale vrste rakusaca, pri cemu je Gammarus duebeni potpuno nestao, a Gammasrus
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tigrinus se povukao u mekse sedimente, dublje u jezeru (Dick i Platvoet, 2000; Dick, Platvoet
i Kelly, 2002). Obrazac raseljavanja koji se obi¢no javlja u svim novokoloniziranim
podru¢jima predstavlja jedini mehanizam koji omoguéava ostalim rakuscima da koegzistiraju
s vrstom D. villosus. Rakusci budu protjerani u makrofite ili meke sedimente, dok na kamenim
staniStima dominira D. villosus (Devin i sur., 2003; Rewicz i sur., 2014). Meki sedimenti
predstavljaju suboptimalna staniSta za vrstu D. villosus, a Platvoet (2009) je primjetio da
izbjegavaju pijesak. Sve ove karakteristike ukljuujuéi iznimnu toleranciju na promjene
abiotickih ¢imbenika kao §to su temperatura, salinitet 1 dostupnost kisika daju vrsti potencijal
Sirokog rasprostranjenja u slatkovodnom ekosustavu duz Europe. Minchin (2019) je primijetio
da u svom prirodnom podrucju rasprostranjenosti, D. villosus nije najbrojnija vrsta rakusaca
1 ponasanje mu nije toliko agresivno kao u europskim slatkim vodama koje je nastanio.

Put unosa ili invazije opisan je kao skup procesa koji moze rezultirati unosom strane vrste
na novo podrucje (PySek, Jarosik 1 Pergl, 2011). MozZe se opisati i kao geografska ruta kojim
vrsta napusta svoje zavicajno podrucje. Medusobne veze glavnih europskih rije¢nih tokova
putem kanala, brodski trgovacki i putnicki prijevoz, kao i namjerna i nenamjerna uvodenja
sinergijski su olakSala Sirenje velikog broja stranih vrsta na nova podrucja, medu kojima je
velik broj beskraljeSnjaka, od kojih mnogi potjeCu iz ponto-kaspijskog bazena (Jazdzewski,
1980; Bij de Vaate i sur., 2002; Cuk i sur., 2019). Sirenje invazivnih rakusaca po Europi
omogucili su rijecni koridori, uglavnom prijevozom na trupovima plovila ili balastnim
vodama (Casellato 1 sur., 2006). Rewicz (2017) navodi da su turisti¢ke brodice vjerojatno
glavni vektor Sirenja vrste D. villosus u alpska jezera. Primijeceno je da vrsta ima tendenciju
skrivanja u Skoljci Dreissena polymorpha koje prekrivaju trup brodova. Medu takvim
nakupinama Skoljki mogu preZivjeti najmanje 6 dana, ¢ak 1 kada su ti brodovi izvan vode
(Rewicz i sur., 2014). Zahvaljuju¢i Sirokoj toleranciji na okoliSne uvjete koje moZze podnijeti,
najces¢i nacin Sirenja za vrstu D. villosus predstavljaju balastne vode.

Osim nenamjernog uvodenja, rakuSci su takoder namjerno uvedeni kao hrana za ribu
(Casellato i1 sur., 2006). Osim Sirenja putem balastnih voda ponto-kaspijski rakusci,
ukljucujuéi vrstu D. villosus, prepoznati su kao vazna hrana za ribe i namjerno uvedeni u
slatkovodna stanista kako bi olaksali brzu proizvodnju ribe (Rewicz 1 sur., 2014), takav slucaj
zabiljezen je u sustavu rijeke Dnjepar. Casellato (2006) primjecuje da se brojnost invazivnih
stranih vrsta povecala tijekom posljednjih nekoliko desetlje¢a u podrucjima u kojima postoje
intenzivne aktivnosti u akvakulturi. Slatkovodni ekosustavi Cesto olakSavaju Sirenje stranih
vrsta jer se same vrste mogu prenijeti strujom vode, a takoder i mnoge vrste mogu plivati
koriste¢i vodu kao koridor Sirenja. D. villosus dobro se snalazi u stupcu vode §to mu
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omogucava postepeno Sirenje. Velika sposobnost zadrzavanja vrste D. villosus za predmete
uronjene u vodu poput konopa, mokrih odijela i mreza, takoder doprinosi njegovu Sirenju.
Unutar tri desetljea na navedene nacine D. villosus uspio je kolonizirati ve¢inu glavnih
unutarnjih europskih plovnih putova, zamijenivsi brojne zavicajne vrste rakuSaca (Bij de

Vaate i sur., 2002).

5. Pravci unosa i distribucija u Europi

Ponto-kaspijska regija smatra se najistaknutijim ishodiStem taksonomski razlicitih
slatkovodnih stranih vrsta u Europu (Rewicz i sur., 2015), a odnosi se na prostor Kaspijskog,
Azovskog 1 Crnog mora, njihovih braki¢nih laguna i donjih tokova rijeka koje u njih utjecu
(Rewicz i sur., 2014). Ucestale promjene vodostaja, temperature i kemijskog sastava vode u
toj regiji doveli su do evolucije euritermnih i erihalinih vrsta tolerantnih na brze promjene u
okolisu (Rewicz i sur., 2014), sto je doprinijelo uspjehu ponto-kaspijskih vrsta u njihovom
Sirenju u europske kopnene vode (Bij de Vaate i sur., 2002). Dikerogammarus villosus
zavicajna je vrsta ponto-kaspijske regije, a prisutna je u vec¢ini glavnih rijeka (Dunav, Dnjepar,
Dnjestar, Don 1 Volga) 1 limna Crnog, Azovskog i1 Kaspijskog mora iz kojih se poceo Siriti
prema zapadu Europe. Za manje od dvadeset godina kolonizirao je ve¢inu glavnih europskih
kopnenih voda (Rewicz 1 sur., 2014) i postupno postaje dominantna vrsta tamoSnjih
makrozoobenotskih zajednica (Devin i sur., 2003).

Jazdzewski (1980) i Bij de Vaate (2002) navode tri glavna migracijska koridora koji su
omogucili Sirenje ponto-kaspijske faune do srednje 1 zapadne Europe, to su juzni, sredi$nji 1
sjeverni koridor. JuZni koridor pokriva rijeke Dunav 1 Rajnu povezane kanalom Rajna —Majna
— Dunav. Sredi$nji koridor ¢ine rijeke Dnjepar i Pripjat, povezane s podru¢jem Balti¢kog mora
rijekama Bug i Vislom, a zatim sa slijevom Sjevernog mora preko kanala Mittelland. Sjeverni
koridor sastoji se uglavnom od rijeke Volge, jezera Beloye, Ladoga i Onega te rijeke Neve
koja utjece u Balticko more. Za uspjeh vrste D. villosus najvazniji pravac Sirenja bio je juzni

koridor.
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Slika 4: Migraciijski koridori ponto-kaspijskih vrsta u Europi
(Preuzeto iz Bij de Vaate (2002))
Invazija vrste D. villosus juznim koridorom zapocela je jo§ 1926. godine, gdje je pracenjem

makrobeskraljeSnjaka u rijeci Dunav prvi put potvrdena prisutnost ove vrste u Madarskoj.
Zatim je pedesetih godina proslog stoljeca vrsta potvrdena na jezeru Balaton, nedugo nakon
otvaranja kanala koji povezuje jezero s Dunavom. D. villosus nastavlja rijeCnu migraciju uz
Dunav, 1989. otkriven je u Austriji, a 1995. u Slovackoj (Rewicz i sur., 2014). Medu glavnim
pritocima Dunava, 2007. godine ustanovljena je brojna populacija u hrvatskom dijelu rijeke
Drave (Zganec, Gottstein i Hudina, 2009) i u donjem dijelu rijeke Vah u Slovackoj 2001
godine (Liptak, 2013). Godine 19992. zavrSena je izgradnje kanala koji je povezivao Dunav,
preko Majne s rijekom Rajnom, D. villosus brzo koristi navedeni plovni put za svoje daljnje
Sirenje. Vrsta je potvrdena u gornjoj (Bavarska) i donjoj Rajni (Nizozemska) do 1994. godine.
Pracenje vrste od 1997. do 2002. godine pokazalo je da je D. villosus prosirio cijelim tokom
Rajne, koloniziraju¢i rijeku Moselle (1999.), rijeku Seinu (2000.) 1 rijeku Loire (izmedu 2001.
12003. godine) (Rewicz i sur., 2014).

Od rijeke Rajne, D. villosus se najvjerojatnije proSirio prema istoku, ulaze¢i u sredisnji
koridor kroz kanal Mittelland do rijeke Elbe 1 odatle u njezin najveci pritok Vitavu (Bij de
Vaate i sur., 2002). Nastavljaju¢i migraciju prema istoku, uzastopno se prosirio u rijeke Havel,
Sprevu i Odru, stigavsi u potonju do 1999. 1z rijeke Odre brzo se prosirio uzvodno i nizvodno,

dosezuéi oligohalinu Szczecin lagunu. Iznimno je duga bila migracija do rijeke Varte,
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najveceg pritoka Odre, vrsta je slijedila vrlo dugacku zaokruzenu rutu od gotovo 4500 km,
koja je zapocela od crnomorskog slijeva, nastavila se kroz rijeke sjevernomorskog slijeva i na
kraju zavr$ila u baltickom slijevu (Rewicz i sur., 2014). D. villosus je plovnim putem Dunav
- Rajna stigao i u alpsko podrucje (Rewicz i sur., 2017). Potvrden je u 12 alpskih jezera i rijeci
Mincio u Italiji 2003. godine (Casellato 1 sur., 2006), a 2008. godine stigao je do jezera
Bilancino u blizini Firence (Tricarico i sur., 2010).

U rijeci Dnjepar prosirio se jer je bio uveden kao hrana ribama 1950-ih, sve do rijeke Pripjat.
Prosirio se 1 u bjeloruskom dijelu rijeke Dnjepar, zatim kroz rijeku Bug i najvecu rijeku
odvodnog podrucja Baltickog mora, Vislu. D. villosus takoder je zabiljeZen u sustavu rijeke
Volge, gdje je prosao udaljenost od 4000 km uzvodno. 2000. godine prvi je put otkrivenu
umjetnom jezeru Samara (rezervoar Kuybyshev) §to je najsjeverniji podatak za ovu vrstu u
sjevernom koridoru (Rewicz i sur., 2014).

Vrsta je prvi put otkrivena izvan kontinentalnog dijela Europe 2010. godine kada je
zabiljezena u Velikoj Britaniji, u engleskom rezervoaru Gratham Water. Ubrzo nakon toga
potvrdeno je jos je nekoliko populacija u drugim dijelovima Engleske i Walesa (MacNeil 1
sur., 2010). Zbog visoke reproduktivne sposobnosti u kombinaciji sa sposobnos¢u vrlo brzog
Sirenja, vjerojatno je da bi vrsta u buduénosti mogla postati kozmopolitska. Ricciardi i
Maclsaac (2000) smatraju da bi domet vrste mogao prosiriti izvan Europe do
sjevernoamerickih slatkih voda, poput Velikih jezera, kao $to je to ranije uspjelo ponto-
kaspijskim invazivnim vrstama Dreissena polymorpha (Skoljka) 1 Echinogammarus ischnus

(rakusac).

6. Pregled stanja u Hrvatskoj

U Hrvatskoj je Zakonom o sprjeCavanju unosSenja i Sirenja stranih te invazivnih stranih vrsta

1 upravljanju njima (NN 15/18, 14/19) zabranjeno bez dozvole nadleznog ministarstva

namjerno uvodenje stranih vrsta u prirodu 1/ili ekosustave koja prirodno ne nastanjuju.
Takoder zabranjuje se uzgoj stranih vrsta 1 njihovo plasiranje na trziSte. Zakon se primjenjuje
za popis invazivnih stranih vrsta za koje se smatra da izazivaju zabrinutost na razini Europske
Unije, takozvani Unijin popis (URL 3), a u njega nisu uvrsteni rakusci. Ministarstvo koje je
nadlezno za sprjeCavanja unosa ili Sirenja stranih vrsta na podru¢je Republike Hrvatske jest
Ministarstva zaStite okoli$a i1 energetike (MINGOR, 2020). U usporedbi s ostalim europskim
zemljama, Hrvatska je jedna od rijetkih u kojoj je jo§ uvijek relativno dobro ouvana zavic¢ajna

fauna, a posebno fauna slatkovodnih ekosustava. Za razliku od namjernog unosenja riba u
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hrvatske slatke vode proslog stoljeca, invazivne strane vrste beskraljeSnjaka manje su poznate,
ali jednako raSirene i Stetne. (Hudina i sur., 2009). Unos invazivnih beskraljeSnjaka prati
nenamjerni i namjerni put uvodenja, od kojih su najvazniji brodski prijevoz i unos za hranu
riba. Zganec (2020) navodi 29 zabiljeZenih invazivnih stranih vrsta makrobeskraljesnjaka u
hrvatskim slatkim vodama, od kojih su ve¢ina rakovi i mekuSci. Vecina vrsta podrijetlom je s
ponto-kaspijskog podrucja, a put unosa u Hrvatske vode pratio je juzni migracijski koridor.
Veliki dio hrvatskih slatkih voda povezan je s crnomorskim slijevom preko Dunava, a time i
s juznim migracijskim koridorom (Bij de Vaate i sur., 2002), koji je relativno nedavno, nakon
1992., postao vazan prometni pravac, a time i pravac za Sirenje ponto-kaspijskih vrsta u
zapadnu Europu (Zganec, Gottstein i Hudina, 2009). Njime je mnogo ponto-kaspijskih vrsta
stiglo na prostor slatkih voda Republike Hrvatske, a ponajprije na podru¢je Dunava.

Medu rakuscima hrvatskih slatkih voda vrlo je dominantna ponto-kaspijska invazivna strana
vrsta Dikerogammarus villosus , uz nju je u Hrvatskoj je zabiljezena pojava jos 4 vrste ponto-
kaspijskih rakuSaca, to su: Chelicorophium curvispinum, Obesogammarus obesus,
Dikerogammarus bispinosus, D. haemobaphes (Zganec, Gottstein i Hudina, 2009).
Dikerogammarus villosus najvecu rasprostranjenost ima u Dunavu, a pokazuje sposobnost
brzog Sirenja i u zadnja se dva desetljeca prosirio u tok rijeke Drave 1 Save, §to se vjerojatno
dogodilo prijevozom brodova ili malim ribarskim ¢amcima (Zganec, Gottstein i Hudina, 2009;
Zganec i sur., 2020). U rijeci Dravi zabiljeZzena je velika gustoéa populacija, pogotovo na
kamenom 1 umjetnom supstratu (betonirane obale i kanali), a brzina njegovog uzvodnog
Sirenja procijenjena je na 17-22 km/god (Deki€ i sur., 2012). Primije¢eno je da se veli¢ina
populacija zavicajnih vrsta rakuSaca, vrste Gammarus fossarum i1 G. roeseli, drasticno
smanyjila kao posljedica invazije vrste D. villosus (Deki¢ 1 sur., 2012). Deki¢ (2012) takoder
navodi da je D. villosus u potpunosti potisnuo srodnu invazivnu vrstu D. hemobaphes, do tada
vrlo brojnu u rijeci Dravi. Osim u Dravi, 1 u Savi je doslo do smanjenja bioloSke raznolikosti
1 promjenama u sastavu i strukturi makrozoobentosa nakon invazije vrste D. villosus. U rijeci
Savi D. villosus pokazuje tendenciju vrlo brzog Sirenja, prvi je put zabiljezen u Donjoj Savi
(2011.12012.), a 2015. godine zabiljezen je na tri lokaliteta u Srednjoj Savi, Sto znaci da se
vrsta prosirila 440 km uzvodno u 4 godine (Zganec i sur., 2018). Stanje u ostalim hrvatskim
rijekama jo$ uvijek nije dovoljno istraZeno.

Rijeke Sava i Drava predstavljaju pravac Sirenja invazivnih ponto-kaspijskih vrsta zapadno
od Dunava, Sto predstavlja znacajnu prijetnju bioloskoj raznolikosti hrvatskih slatkih voda.
Opasnost od biokontaminacije postoji i za rijeke jadranskog slijeva, Sirenje invazivnih stranih
vrsta moglo bi imati negativne u¢inke na zavicajne 1 endemske vrste koje tamo obitavaju.
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7.  Zakljucak

Dikerogammarus villosus (Skowinsky, 1894) rakusac iz porodice Gammaridae zavicajna je
u ponto-kaspijskoj regiji iz koje se $iri diljem Europe gdje se smatra invazivnom stranom
vrstom. D. villosus poznat je i pod nadimkom ,killer shrimp“ zbog svog agresivnog i
predatorskog ponasanja prema zavicajnim vrstama rakuSaca 1 ostalim bentoskim
beskraljesnjacima. Osim na beskraljesnjake ima negativna utjecaj i na populacije riba, a ¢esto
zauzima istu troficku razinu kao ribe i ima ve¢i negativni utjecaj na zajednicu plijena.
Vrstu karakterizira visoka ekofizioloska tolerancija i vrlo visok fekunditet, Sto je €ini vrlo
uspjesnim i brzim kolonizatorom. Na podrucje Europe dospio je nenamjernim na¢inom unosa:
izgradnjom kanala kako bi se olakSao rije¢ni promet i trgovina, zatim prijenosom balastnim
vodama i trupovima plovila, ali i namjernim unosom za uzgoj kao hrana u akvakulturi.
Plovnim sustavom europskih slatkih voda prosirio se sve do Velike Britanije. U Hrvatskoj je
prisutnost zabiljezena u tri velike hrvatske rijeke (Dravi, Dunavu i Savi), no nedostaje
sustavno pracenje njegove rasprostranjenosti. Sustavno pracenje potrebno je kako bi se
shvatila dinamika njegova Sirenja, predvidjeli 1 smanjili neZeljeni utjecaji na okoli§ te
sprijecile buduce invazije, Sto je posebice vazno za rijeke jadranskog slijeva kako bi se o¢uvala
njihova endemska fauna. Za kvalitetno upravljanje invazivnim stranim vrstama neophodno je
sprjeCavanje njihovog unosa u prirodu, $to je na razini Europske unije, ali i Hrvatske
regulirano zakonima. NuzZna bi trebala biti 1 kontrola plovila prilikom ispuStanja balastnih
voda kao 1 plovila koriStenih u svrhu rekreacije, provedena kroz brojne preventivne metode
kao $to su izlaganje balasta visokim temperaturama, isuSivanje, kemijsko ili mehanicko
uklanjanje. Uz sve navedeno podizanje svijesti i edukacija javnosti o negativnom utjecaju
invazivnih stranih vrsta i posljedicama njihovog pustanja u zavi¢ajnu prirodu namece se kao
vrlo vazan dio u sprjecavanju njihova Sirenja. Od osobite je vaznosti edukacija rizi¢nih
skupina kao Sto su ribolovci, vlasnici kuénih ljubimaca 1 uzgajivaci, ali 1 znanstvenika koji

provode terenska istrazivanja.
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9. Sazetak

Uspjesno uspostavljene stabilne zajednice invazivnih makrobeskraljesnjaka, posebno
rakuSaca imaju snazan utjecaj na zavicajne bentoske zajednice slatkovodnih ekosustava. Na
mnogim su mjestima nadjacali ili ¢ak u potpunosti zamijenili zavicajne vrste. RakuSac
Dikerogammarus villosus (Skowinsky, 1894) invazivna je strana vrsta iz porodice
Gammaridae koja se prosirila iz ponto-kaspijskog podruc¢ja nakon izgradnje kanala Rajna —
Majna — Dunav 1992. godine sve do zapadne Europe. JuZznim koridorom stigao je i u Hrvatsku
gdje se iz Dunava prosirio u velike hrvatske rijeke crnomorskog slijeva. Jedna od vaznih
karakteristika vrste je eurivalentnost, odnosno tolerancija na Ceste promjene okolisnih
¢imbenika kao $to su temperatura, salinitet i koncentracija otopljenog kisika, Sto se pokazalo
znacajnim za Sirenje vrste uzvodno, bilo pri¢vrS¢ivanjem za trup plovila ili preko balastnih
voda. Kratko generacijsko vrijeme, brzi rast i razvoj, rano spolno sazrijevanje, velika
reproduktivna sposobnost i izrazito grabezljivo ponaSanje omogucile su vrsti da u vrlo
kratkom vremenu postane dominantna u europskim kopnenim vodama gdje utjeCe na

ravnotezu 1 biolosku raznolikost ekosustava.

10. Summary

Successfully established communities of invasive macroinvertebrates, especially
gammarids, have a strong impact on indigenous benthic communities of freshwater
ecosystems. Upon their establishment in a novel environment, the frequently displace
indigenous species. Dikerogammarus villosus (Skowinsky, 1894) is an invasive alian species
from the family Gammaridae which spread from the Ponto-Caspian area after the construction
of the Rhine-Main-Danube canal in 1992 all the way to the Western Europe. It also reached
Croatia via the Southern Corridor, where it spread from the Danube into the large Croatian
rivers of the Black Sea basin. One of the most important characteristics of the species is its
eurivalence, also known as tolerance to frequent changes of environmental factors such as
temperature, salinity and dissolved oxygen concentration, which enabled the spread of species
all over Europe, either by attaching to the hull or over ballast water. Short generation time,
rapid growth and development, early sexual maturation, high reproductive ability and
extremely predatory behavior have enabled the species to become dominant in European
inland waters in a very short amount of time where it affects the balance and biodiversity of

the ecosystem.
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11. Zivotopis

Rodena u Varazdinu, 03.04.1999, gdje zavrSava osnovnoskolsko (Peta osnovna Skola
Varazdin, 2006.-2014.) i srednjoskolsko obrazovanje (Druga Gimnazija Varazdin, 2014.-
2018). 2018. godine upisuje Preddiplomski studij biologije na Prirodoslovno-

matematickom fakultetu u Zagrebu.
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