Astakofauna Maksimirskih jezera

Njegovan, Vanja

Master's thesis / Diplomski rad

2016

Degree Grantor / Ustanova koja je dodijelila akademski / strucni stupanj: University of
Zagreb, Faculty of Science / SveuciliSte u Zagrebu, Prirodoslovno-matematicki fakultet

Permanent link / Trajna poveznica: https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:336837

Rights / Prava: In copyright /Zasti¢eno autorskim pravom.

Download date / Datum preuzimanja: 2024-05-20

W £,
% £,
S S
é‘? % Repository / Repozitorij:
27% 5—* Repository of the Faculty of Science - University of
2 g Zagreb
9, Nad
% S
O‘Pﬂ/ r‘{\t’*'
0. MaTEMP

DIGITALNI AKADEMSKI ARHIVI I REPOZITORLIL

zir.nsk.hr


https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:217:336837
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
http://rightsstatements.org/vocab/InC/1.0/
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://repozitorij.pmf.unizg.hr
https://zir.nsk.hr/islandora/object/pmf:1240
https://repozitorij.unizg.hr/islandora/object/pmf:1240
https://dabar.srce.hr/islandora/object/pmf:1240

Sveuciliste u Zagrebu

Prirodoslovno-matematicki fakultet — Bioloski odsjek

Vanja Njegovan

Znanosti o okoliSu

ASTAKOFAUNA MAKSIMIRSKIH
JEZERA

Diplomski rad

Zagreb, 2016.



Ovaj rad je izraden u Laboratoriju za biologiju 1 ekologiju mekusaca i rakova na Zoologijskom
zavodu Prirodoslovno - matematickog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu, pod vodstvom izv. prof.
dr. sc. lvane Maguire i neposrednim vodstvom dr. sc. Sandre Hudine. Rad je predan na ocjenu
Bioloskom odsjeku Prirodoslovno - matemati¢kog fakulteta SveuciliSta u Zagrebu radi stjecanja

zvanja magistra znanosti o okoliSu.



ZAHVALA

Prvenstveno bi se htjela zahvaliti svojoj mentorici izv. prof. dr. sc. lvani Maguire na izrazitoj
susretljivosti 1 pomo¢i te velikom strpljenju prilikom pisanja ovog diplomskog rada.

Takoder, zahvaljujem se dr.sc. Sandri Hudini na korisnim savjetima i prijedlozima te velikoj
pomoc¢i tijekom terenskog istraZivanja.

Posebno se zahvaljujem svojoj obitelji 1 prijateljima koji su mi pruzili bezuvjetnu podrsku i

ljubav.



TEMELIJNA DOKUMENTACIISKA KARTICA

Sveuciliste u Zagrebu
Prirodoslovno-matematic¢ki fakultet

Bioloski odsjek
Diplomski rad
Astakofauna Maksimirskih jezera
Vanja Njegovan
Rooseveltov trg 6, 10000 Zagreb, Hrvatska
SAZETAK:

Cetiri od pet europskih vrsta slatkovodnih rakova iz porodice Astacidae nastanjuje slatkovodna
staniSta Hrvatske: Austropotamobius pallipes, Austropotamobius torrentium, Astacus astacus,
Astacus leptodactylus. Rakovi iz porodice Astacidae kljuéne su vrste u slatkovodnim
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kompeticije. Dobiveni podaci posluziti ¢e kao inicijalna baza podataka u svim daljnjim
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upravljanja rakovima u Parku Maksimir.
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1. UvOD

1.1. Porodica Astacidae i njezina rasprostranjenost u Europi i Hrvatskoj

Do danas je opisano preko 640 vrsta slatkovodnih deseteronoznih rakova koji su
taksonomski smjesteni u dvije natporodice. Na podrucju Sjeverne hemisfere rasprostranjena je
natporodica Astacoidea, dok na Juznoj hemisferi obitava natporodica Parastacoidea.
Natporodica Astacoidea sastoji se od dvaju porodica — Cambaridae i Astacidae (Crandall i
Buhay, 2008).

Na podrucju Europe prirodno je zastupljena porodica Astacidae sa dva roda: Astacus
(Fabricius, 1775) i Austropotamobius (Skorikov, 1907) te je zabiljezena i prisutnost treceg roda
Pacifastacus (Bott, 1950) koji je prirodno rasprostranjen na prostoru Sjeverne Amerike, dok se
u Europi vodi kao invazivna vrsta (Maguire, 2010).

Na prostoru Europe (zapadno od Urala) rasprostranjeno je pet autohtonih vrsta slatkovodnih
rakova iz porodice Astacidae (Holdich, 2002); Astacus astacus (Linnaeus, 1758) - rije¢ni ili
plemeniti rak, Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823 - uskoskari, turski ili barski rak, Asta-
cus pachypus (Rathke, 1837), Austropotamobius pallipes (Lereboullet, 1858) - bijelonogi ili
primorski rak i Austropotamobius torrentium (Schrank, 1803) - oto¢ni rak ili rak kamenjar.
Vrsta A. pachypus obitava oko Kaspijskog jezera te Crnog i Azovskog mora, dok je vrsta A.
torrentium rasprostranjena na podrucju srednje i jugoistocne Europe te vrsta A. pallipes
naseljava zapadnu 1 juznu Europu, ukljucujuéi i Britansko otoc¢je (Holdich i Lowery, 1988).
Vrste A.astacus i A. leptodactylus obradivane u ovom diplomskom radu, takoder su
rasprostranjene duz Europe: A.astacus na podrucju istocne, srednje i sjeverne Europe (Slika 1),
dok vrsta A. leptodactylus najvise u Aziji i isto¢noj Europi, iako je unesena i u druge zemlje te
se $iri prema zapadu (Slika 2) (Kouba i sur., 2014). Osim autohtonih vrsta, na prostoru Europe
zabiljezene su alohtone vrste deseteronoZnih slatkovodnih rakova. Strane invazivne vrste
slatkovodnih deseteronoznih rakova unesene prije 1980 - tih godina su vrsta Pacifastacus
leniusculus (Dana, 1852) koja pripada porodici Astacidae te vrste Oroconectes limosus
(Rafinesque, 1817) i Procambarus clarkii (Girard, 1852) koje pripadaju porodici Cambaridae.
S obzirom da su unesene prije 1980 - tih godina jos se i nazivaju stare strane invazivne vrste te
su one na podruc¢ju Europe najrasirenije. Strane vrste unesene nakon 1980 - tih godina u
Europu jos$ se i nazivaju nove strane invazivne vrste, a to su australske vrste Cherax destructor
(Clark, 1936) i Cherax quadricarinatus (Von Martens, 1868) roda Cherax. Takoder su unesene

I nove strane invazivne vrste porijeklom iz Sjeverne Amerike roda Orconectes: vrsta



Orconectes immunis (Hagen, 1870), Orconectes juvenilis (Hagen, 1870) te Orconectes cf.
virilis. Osim roda Cherax i Orconectes unesene su i 3 strane vrste roda Procambarus:
Procambarus cf. acutus, Procamabarus fallax g. virginalis te Procambarus alleni (Kouba i
sur., 2014).

Prema provedenim istrazivanjima u Hrvatskoj su zabiljezene Cetiri autohtone vrste
deseteronoznih slatkovodnih rakova: Austropotamobius pallipes, Austropotamobius
torrentium, Astacus astacus i Astacus leptodactylus (Maguire i Gottstein Matocec, 2004). Vrsta
Astacus astacus dolazi u rijekama dunavskog sliva. Takoder je zabiljezena u rijekama
jadranskog sliva, u koje je antropogeno unesena (Maguire i sur., 2011). Vrsta Astacus
leptodactylus prirodno je rasprostranjena u rijekama savskog i dravskog sliva te je zabiljeZzeno
njezino Sirenje prema jugu (Maguire, 2010). U posljednje vrijeme u Hrvatskoj su zabiljezene i
dvije strane invazivne vrste rakova, porijeklom iz Sjeverne Amerike: vrsta Oroconectes limo-

sus roda Orconectes i vrsta Pacifastacus leniusculus roda Pacifastacus (Maguire i sur., 2011).

Slika 2. Rasprostranjenost vrste A. leptodactylus na podru¢ju Europe (Izvor: Kouba i sur.,
2014)



1.2. Vrsta Astacus astacus
1.2.1. Morfoloske znacajke vrste Astacus astacus

Jedinke rije¢nog raka (Slika 3) prosje¢no narastu do 15 cm ukupne duzine (TL - od
vrha rostruma do kraja telzona). Dorzalna strana tijela najéesc¢e im je tamnosmede te
maslinastozelene do crne boje, dok je ventralna strana tijela zelenosmede boje. Iako je boja
rakova jedna od morfoloskih karakteristika odredene vrste nikako se ne smije uzimati kao
determinacijsko svojstvo pri odredivanju vrsta zbog svoje izrazite varijacije, ¢esto ovisne o
adaptaciji jedinke na okoli§ (Fureder i Machino, 2002). Za razliku od ostalih vrsta roda Astacus
karapaks im je gladak, sa malim granularnim izbo¢enjima na rubovima. Vrste roda Astacus
karakteriziraju dva para postorbitalnih grebena, gdje je prvi par puno izraZeniji od drugog. 1za
cervikalne brazde izrazen je red sitnih izbocenja, najéesée sa samo jednim izrazenim tupim
trnom. Rubovi abdominalnih pleura su glatki i zaobljeni bez trnova. Imaju dobro razvijen
gladak i ravan rostrum. Svojstven je dugacak izraZen apeks rostruma te velika i Siroka klijesta
sa neravnom granuliranom povrSinom. Nepokretni prst u sredini klijesta ima udubljenje koje je
ograni¢eno sa dva mala zuba. Kod regeneriranih klijesta udubljenje nedostaje, dok je kod Zzenki

i juvenilnih jedinki skoro neprimjetno (Maguire, 2010).

Slika 3. Astacus astacus — rije¢ni ili plemeniti rak (Foto: Marius-loan Groza)



1.2.2. Biologija i reproduktivni ciklus

Rakovi vrste Astacus astacus su omnovori, te su najaktivniji no¢u. Primarno se hrane
beskraljesnjacima bentosa, vodenom i poluvodenom vegetacijom te detritusom. Jedna su od
bitnih karika u prehrambenim lancima slatkovodnih ekosustava te su klju¢ni organizmi na
prostorima u kojima obitavaju. Rakovi rastu kroz niz presvlacenja oklopa s obzirom da im je
povrsina tijela prekrivena izrazito ¢vrstim egzoskeletom. Nakon presvlacenja, dok su mekani
izlozeni su predatorskom pritisku te se u to vrijeme skrivaju ispod vodene vegetacije ili u rupe
koje su najcesée sami iskopali. Za to vrijeme rastu u duljinu te opet izgrade Cvrsti egzoskelet iz
minerala starog okolopa kojeg su nakon presvlacenja pojeli. Spolnu zrelost dosezu izmedu
treée i pete godine Zivota kada im ukupna duzina tijela iznosi 6 do 8,5 cm. Proces parenja
odvija se u jesen, u rujnu i listopadu. Nakon oplodnje, Zenke nose oplodena jaja osam do devet
mjeseci, sakrivene ispod repa. Spolno zrele zenke veli¢ine do 9 cm u prosjeku nose do
dvjestotinjak jaja. Nakon perioda nosenja jaja izlegu se juvenilni rakovi veli¢ine do 9 mm. Jo$
uvijek su vezani za majku te tek nakon drugog presvlacenja zapocinju samostalan zivot. Nakon
Sto muZjaci postignu spolnu zrelost, spolno su aktivni svake godine, dok su Zenke spolno
neaktivne svaku drugu ili tre¢u godinu (Maguire, 2010). Alometrijski rast klijesta kod muzjaka
uzrok je spolnog dimorfizma medu spolovima. Zenke u prosjeku imaju manja klijesta te duzinu
1 tezinu tijela od muzjaka (Skurdal i Taugbgl, 2002). Jedno od zajednickih svojstva svih rakova
iz porodice Astacidae je i regeneracija nogu hodalica i plivalice te klijesta prilikom povrede
(Maguire, 2010).

1.2.3. StaniSte

Jedinke vrste A. astacus obitavaju u slatkim vodama sa puno kisika te nizim
temperaturama (Skurdal 1 Taugbel, 2002). Osim §to vodotoci u kojima Zive imaju puno kisika i
niskih su temperatura, izrazito su ¢isti i nezagadeni. U usporedbi sa vrstom A. leptodactylus,
vrsta A. astacus puno je osjetljivija na fizikalno — kemijske i ostale promjene uvjeta u stanistu.
Kljuéni resursi u prirodi su skloni$ta koje Zivotinje iskopaju same ili traZze u staniStu te potom
hrana 1 partneri za razmnozavanje. U slu¢aju velike gustoce populacije te kada jedan od resursa
postane ograniGavajuéi faktor intraspecijska kompeticija u populaciji raste. Zive u stanistima
razli¢itog sastava dna, od ilovaste i §ljunkovite podloge do vodenih sustava u kojima
dominiraju velike stijene. Najc¢esc¢e ih se moZe pronaci uz obalu medu vodenom vegetacijom

gdje kopaju rupe i zaklone u koje se sakrivaju (Maguire, 2010).



1.2.4. UgroZzenost

ViSe je uzroka ugrozenosti vrste A. astacus na podru¢ju Hrvatske. Vrsta je primarno
ugrozena izgradnjom infrastruktura za regulaciju vodenih tokova poput uredivanja obale te
kanaliziranja vodotoka. Takoder sve vece koli¢ine otpadnih tvari koje dospjevaju u
slatkovodne ekosustave ispiranjem sa poljoprivrednih i obradivih povrSina uzrok su smanjena
brojnosti populacije. S obzirom da je vrsta A. astacus izrazito cijenjena u gastronomiji u
proSlosti je bio Cest prekomjeren i nekontroloiran izlov, iako se on danas kontrolira propisanim
zakonima zastite. Osim navedenih uzroka ugrozenosti bitno je naglasiti da invazivne alohtone
vrste americkih rakova jako utje¢u na veli¢inu i strukturu populacije s obzirom da su te vrste
vektori putem kojih se $iri ra¢ja kuga od koje rijecni rakovi ugibaju. Takoder, americke vrste
rakova su puno agresivnije i fertilnije, te u kompeticiji za hranu i prostor istiskuju autohtone
vrste, pa tako i vrstu A. astacus iz prirodnog stanista u podruc¢ja koja su nepovoljna za Zivot
ove vrste. Prema nedavnim istrazivanjima zabiljezen je pad brojnosti populacije te nestanak
vrste A. astacus sa 22 od 122 istrazivana lokaliteta na podru¢ju Hrvatske (Maguire i sur.,
2011). Zbog velikog antropogenog pritiska i dosad velikog nestanka populacija na odredenim
lokalitetima nalazi se na IUCN — ovoj crvenoj listi prema kojoj je proglasena ugrozenom
vrstom (IUCN, 2016).

Takoder, na razini Europe zasti¢ena je Dodatkom III Konvencije o zastiti europskih divljih
vrsta 1 prirodnih staniSta (Bernska konvencija) te Dodatkom V Direktive o zastiti prirodnih
stani$ta i divlje faune i flore (Edsman i sur., 2010), dok je u Hrvatskoj zasticena Zakonom o
zastiti prirode (NN 80/13), te Pravilnikom o strogo zasticenim vrstama (NN 144/2013)
(Maguire, 2010).

1.3. Vrsta Astacus leptodactylus
1.3.1. Morfoloske znacajke vrste Astacus leptodactylus

Jedinke vrste A. leptodactylus (Slika 4) mogu narasti do ukupne duzine od 30 cm, iako
¢eSce narastu do 15 cm. NajceSce su Zutosmede 1 maslinastozeleno boje dok im je ventralna
strana bijela. Boja 1 oblik tijela jedinke varira ovisno o okoliSu u kojem se nalazi 1 na koji se
adaptirala. Kao $to je receno, vrste roda Astacus imaju dva postorbitalna grebena. Za razliku od
vrste A. astacus ¢iji je karapaks gladak, bez trnova, vrsta A. leptodactylus prepoznatljiva je po
izrazitoj trnovitosti cijelog tijela, no najvise iza cervikalne brazde. Abdominalne pleure

zavrSavaju trnom dok su kod vrsta A. astacus zaobljene. Karakteristian je izrazito dugacak
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rostrum sa velikim i $iljastim rostralnim trnovima. Rostralna rebra su dobro uocljiva, a mogu
biti paralelna ili konkavna. Apeks je dugacak i istaknut. Za vrstu A. leptodactylus svojstvena su
izrazito uska, dugacka klijesta sa produljenim prstima. Nema udubljenja na nepokretnom prstu
klijesta. Izrazen je spolni dimorfizam izmedu muzjaka i1 zenki, muzjaci imaju produljene prste

klijesta te su puno duzi nego kod zenki (Maguire, 2010).

Slika 4. Astacus leptodactylus — uskoskari, turski ili barski rak (Foto: Marius-loan Groza)

1.3.2. Biologija i reproduktivni ciklus

Rakovi ove vrste su takoder svejedi te konzumiraju vodenu i poluvodenu vegetaciju,
beskraljesnjake bentosa te detritus. Rakovi vrste A. leptodactylus aktivni su i danju i nocu za
razliku od ostalih vrsta porodice Astacidae te samim time unose viSe hranjivih tvari u
organizam §to je uzrok brzeg rasta u uspredbi sa ostalim vrstama porodice Astacidae (Holdich,
2002).

Muzjaci i zenke dosezu spolnu zrelost u tre¢oj godini zivota pri ¢emu dosezu ukupnu duzinu
do 8,5 cm. Sezona parenja traje od listopada do prosinca, iako se zbog pomaka u zivotnom
ciklusu mogu pariti i u velja¢i i ozujku. Zenke nose oplodena jaja (u prosjeku 200 — 800) krace
od Zenki vrste A. astacus, naj¢esce 5 do 8 mjeseci. Kao i kod vrste A. astacus nakon izlijeganja,
juvenilni rakovi ostaju uz majku te nakon prvog presvlacenja zapoc€inju samostalan Zivot
(Holdich, 2002).

Jednako kao i kod vrste A. astacus prisutan je spolni dimorfizam i alometrijski rast pri cemu
klijeSta muzjaka i abdomen zenki rastu brze od ostalih dijelova tijela (Lowery, 1988;

Grandjean i sur., 1997; Streissl 1 Hodl, 2002; Maguire i Klobucar, 2011).



1.3.3. StaniSte

Za razliku do vrste A. astacus, uskoskari rakovi zive u nizinskim rijekama sa mekanim
muljevitim dnom te mo¢varama. Otporniji su na losije fizikalno — kemijske uvjete u
slatkovodnim ekosustavima te mogu prezivjeti pri vrlo losoj kvaliteti vode, sa velikim

oscilacijama kisika i temperature (Holdich, 2002).

1.3.4. Ugrozenost

Vrsta A. leptodactylus je ugroZzena antropogenim utjecajem te Sirenjem alohtonih
invazivnih americkih vrsta rakova kao 1 ostale autohtone vrste rakova u Europi 1 Hrvatskoj.
Najotpornija je i najrobusnija autohtona vrsta slatkovodnog deseternoznog raka na podrucju
Europe. Zbog velikog fekunditeta, brzog zivotnog ciklusa i veli¢ine tijela izrazito je
kompetitivna te istiskuje ostale autohtone rakove iz njihovih stanista. Takoder, u mogucnosti je
koegzistirati sa stranim invazivnim vrstama rakova, poput vrste Orconectes limosus te ju ¢ak
moze nadvladati u kompeticiji za resurse staniSta. Od svih autohtonih vrsta slatkovodnih
rakova vrsta A. leptodactylus je najotpornija na bolesti poput primjerice ra¢je kuge (Hudina i
sur., 2016). lako je ugroZena antropogenim utjecajem i pojedinim invazivnim vrstama rakova
zbog navedenih karakteristika i Sirenja areala rasprostranjenosti nije zaSti¢ena na globalnoj i
nacionalnoj razini, dok je na IUCN — ovoj crvenoj listi proglasena kao najmanje zabrinjavajuca
vrsta (IUCN, 2016).

Prema dosada$njim istrazivanjima ustanovljena je distribucija astakofaune na podrucju
Zagreba. U nizinskim predjelima sliva rijeke Save na podru¢ju Zagreba obitava vrsta A.
astacus, dok prostor Medvednice naseljava vrsta Austropotamobius torrentium te vrsta A.
leptodactylus nastanjuje sliv donjeg toka rijeke Save na podru¢ju Lonjskog polja (Maguire i
sur., 2011). Na temelju tih saznanja ocekivalo se da je na podrucju maksimirskih jezera

zastupljena vrsta A. astacus.



2.  CILJ ISTRAZIVANJA

Slatkovodni rakovi iz porodice Astacidae su klju¢ni organizmi slatkovodnih
ekosustava. Svojim trofickim aktivnostima te fiziCkim promjenama stanista izrvno utjecu na
staniSte kao 1 na ostale slatkovodne organizme. Unato¢ njihovoj vaznosti u slatkovodnim
ekosustavima do sada se nisu provodila istrazivanja astakofaune na podruc¢ju Parka Maksimir.
Stoga je glavni cilj ovog diplomskog rada bio po prvi puta utvrditi prisutnost rakova u svim
maksimirskim jezerima te odrediti njihovu vrstu. Takoder, cilj ovog istrazivanja bio je istraziti
1 usporediti veli¢inu populacija, njthovu uzrasnu strukturu spolova, te odrediti njihove
morfometrijske znacajke, udio ozljeda i kondiciju.

Dobiveni podaci posluziti ¢e kao inicijalna baza podataka u svim daljnjim istrazivanjima
astakofaune na tom podrucju te ¢e moci biti koristeni u potencijalnim planovima upravljanja
rakovima u Parku Maksimir.

Prije samog istrazivanja postavljene su tri hipoteze.

Hipoteza 1. U svim jezerima obitava autohtona vrsta Astacus astacus

Hipoteza 2. Zastupljenost i brojnost rakova neée biti jednaka u svih pet jezera

Hipoteza 3. Morfometrijske znacajke jedinki, omjer spolova te udio ozljeda ovise o

brojnosti tj. gusto¢i populacije



3.  PODRUCIJE ISTRAZIVANJA

3.1. Obiljezja istrazivanog lokaliteta
3.1.1. Opc¢éa obiljezja Parka Maksimir

Podrucje ovog istrazivanja obuhvatilo je pet jezerskih sustava Parka Maksimir (Slika
5). Park Maksimir je jedinstveno podrucje parkovnog graditeljstva u naslijedu Grada Zagreba i
Republike Hrvatske. Nastao je krajem 18. i poCetkom 19. stolje¢a kréenjem autohtone Sume
hrasta luznjaka i obi¢nog graba na juznim obroncima Medvednice. Osniva¢ parka Maksimir
bio je zagrebacki biskup Maksimilijan pl. Vrhovac De Ehrenberg et Rakitovec (1752.-1827.) te
je u vrijeme osnivanja Park Maksimir bio najvazniji parkovni objekt za vladavine Austro-
Ugarske Monarhije, isto kao 1 prvi javni park na prostoru jugoistocne Europe. Park Maksimir je
po prvi puta otvoren za gradanstvo 1794. godine te je tom prilikom dobio ime Maksimilijanov
mir ili Maksimir prema svome osnivacu. Prvobitna zastita parka datira jos iz 1948. godine kada
je proglasen prirodnom rijetkosc¢u od strane tadasSnjeg Zemaljskog zavoda za zastitu prirodnih
rijetkosti u Zagrebu. Zbog svojih iznimnih prirodnih vrijednosti Park Maksimir danas je
zaSti¢en Zakonom o zastiti prirode (NN 80/13) kao spomenik parkovne arhitekture te Zakonom
o zastiti i o¢uvanju kulturnih dobara (NN 69/99, 151/03, 157/03, 100/04, 87/09, 88/10, 61/11,
25/12, 136/12, 157/13, 152/14, 98/15) kao kulturno dobro.
Podrugje parka zauzima povrSinu od 316 hektara na nadmorskoj visini od 120 do 167 metara.
Prevladava umjereno topla ki$na klima s temperaturama najhladnijeg mjeseca vis§im od -3°C i
nizim od 18°C, te temperaturama najtoplijeg mjeseca koja iznosi oko 21°C. Oborine su tijekom
cijele godine ujednacene iako su za vrijeme ljetnog perioda nesto ¢esS¢e. Glavni smjerovi vjetra

su sjever i sjeveroistok koji su posebno dominantni u prolje¢e (Javna Ustanova Maksimir,
2016).

ark Maksimir|

Zagreb

Slika 5. Polozaj Parka Maksimir u Republici Hrvatskoj



3.1.2. GeoloSke znacajke Parka Maksimir

Specijalna geoloska istrazivanja nisu provedena na prostoru Parka Maksimir, no postoje
podaci o okolnim geoloskim strukturama, poput Medvednice te Savske depresije pomocu kojih
se moze odrediti geoloska podloga te struktura parka. Smjesten je na dodiru tih dviju geoloskih
struktura, gdje juzni obronci Medvednice prelaze u Savsku depresiju. Na podrucju parka
dominiraju dva geoloska ¢lana — pliokvartarni sediment i holocenski nanos. Ve¢i dio parka
prekriven je pliokvartarnim sedimentom cija se starost krece od oko 1,8 milijuna godina.
Geoloski gledano, ovaj vrlo mlad sediment donesen je s obronaka Medvednice. Odlomljeni
dijelovi stijena doneseni su u jezera i mocvare koje su se tada nalazile na tom podrucju te su
oblikovale slatkovodne naslage koje danas prekrivaju veci dio Parka Maksimir. Drugi geoloski
¢lan je holocenski nanos, nastao prije 10 000 godina. Erozivnom snagom vode ispran je s
povisenih terena te danas tvori tanki sloj na najnizim dijelovima parka. Pliokvartarni sediment i
holocenski nanos litoloski imaju sli¢an sastav. Zajedno tvore mijeSane sedimente sastavljene
od nesortiranog §ljunka, krupnozrnatog i srednjezrnatog pijeska te siltova i gline. Glavna
znacajka ovog sedimenta je nepropusnost vode zahvaljujuéi glini i siltu. Nepropusnost podloge
omogucuje odrzavanje maksimirskih umjetnih jezera. Parkom se protezu tri rasjedna pravca.
Dva rasjeda protezu se s isto¢ne i zapadne strane te je njihov smjer pruZanja sjever — jug,
poprecan na greben Medvednice. Tre¢i ili iliCki rasjed koji se proteZe od Podsuseda do Zeline
prolazi juznom stranom parka. Ilicki rasjed je 1 danas aktivan te se na podrucju parka izdize

brzinom od 1-2 mm na godinu (Javna Ustanova Maksimir, 2016).

3.1.3. Slatkovodni sustavi Parka Maksimir
3.1.3.1. Jezera

Osim S§to maksimirski jezerski sustavi imaju estetski 1 krajobrazni znacaj, danas se
koriste kao ribnjaci te rekreativne povrSine namijenjene voznji camcima. Danas na prostoru
parka postoji pet jezera — Prvo, Drugo, Treée, Cetvrto i Peto jezero. Umjetno oblikovana jezera
opskrbljuju se vodom iz potoka Bliznec koji direktno utje¢e u Drugo i Peto jezero. Osim
potoka Bliznec, potoci Mirni Dol i Dahlia periodicki snabdijevaju jezera vodom (Javna
Ustanova Maksimir, 2016). Opce znacajke (starost, dubina i povrSina) svih pet jezera prikazane

su u Tablici 1.
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Tablica 1. Opc¢e znacajke jezera

JEZERO STAROST(GODINA IZGRADNJE) DUBINA(mM) POVRSINA (ha)
Prvo jezero 1839. 3,30 15
Drugo jezero 1839. 05-15 0,7
Trece jezero 1911. 1-4 2
Cetvrto jezero 1853. - 1862. 05-1 1,1
Peto jezero 1869. 6 3

Prvo jezero smjesteno je u juznom dijelu na prostoru gdje prevladavaju Sume hrasta luznjaka, u
blizini tadaSnje PosStanske ceste, danas Maksimirske ceste. Vodom se snabdijeva iz Drugog
jezera koja dotjece iz potoka Bliznec, dok se periodicki prihranjuje vodom iz potoci¢a Dahlia
kojemu je izvor u samom parku. Drugo jezero nalazi se sjeverno od Prvog jezera smjesteno na
122 metra nadmorske visine. Najmanje je jezero Parka Maksimir (Tablica 1). Velika koli¢ina
suspendiranih anorganskih i organskih tvari unosi se u jezero utjecanjem potoka Bliznec.
Takoder, za vrijeme intenzivnih kiSnih razdoblja u jezero se ispiranjem unose i tvari sa okolnih
slivnih povr$ina. Prvo i Drugo jezero je povezano pri ¢emu voda iz Drugog jezera preko
slapiSta utjece u Prvo jezero. Trece jezero nalazi se zapadno od Prvog i Drugog te je najmlade
jezero parka (Tablica 1). Opskrbljuje se vodom pomocu cjevovoda iz Petog jezera u koje utjece
potok Bliznec. Cetvrto jezero (bivse Trece) je smjesteno u sjevernoistoénom dijelu parka na
nadmorskoj visini od 135 metara, u neposrednoj blizini prirodnog toka potoka Bliznec.
Snabdijeva se vodom iz Petog jezera. Od 1975. do 2007. godine jezero je bilo isuSeno te
obnovljeno u sklopu projekta kojeg su financirale Hrvatske vode (Javna Ustanova Maksimir,
2016).

Peto jezero je najvece jezero u parku Maksimir (Tablica 1). SmjeSteno je na sjevernom dijelu
parka na nadmorskoj visini od 142 metra. Jezero se snabdijeva vodom primarno iz
novouredenog dovoda iz potoka Bliznec te djelomi¢no iz oborinskog podruc¢ja potoka Mirni
Dol. Peto jezero ima i veliku rekreacijsku ulogu, na njemu se odvija rekreacijsko — Sportski
ribolov. Sesto jezero koje danas vise ne postoji imalo je ulogu ribnjaka namijenjenog
mrijeS¢enju riba u svrhu uzgoja riblje mladi. Bilo je smjeSteno kod vojnicke streljane u dolini

potoka Ivancica (Javna Ustanova Maksimir, 2016).

3.1.3.2. Fauna jezera

U maksimirskim jezerima obitava 81 mikrofitska vrsta, koje pripadaju skupinama
(Kerovec i sur., 2004): Cyanobacteria (10 vrste), Euglenophyta (4 vrste), Chrysophyta (39
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vrsta) i Chlorophyta (22 vrste) i Dinophyta (6 vrsta). Alge kremenjasice su dominantna skupina
u svih 5 maksimirskih jezera. Najvec¢i broj mikrofitskih vrsta utvrden je u Prvom
maksimirskom jezeru, dok najmanje makrofitskih vrsta ima u Petom jezeru.

Faunu makrozooplanktona maksimirskih jezera ¢ini 9 planktonskih vrsta rakova iz redova
Cladocera i Copepoda (Kerovec i sur., 2004). Vrste iz reda Cladocera koje obitavaju u jezerima
su: Ceriodaphnia sp., Bosmina longirostris (O. F. Muller, 1776), Chydorus spaericus (O. F.
Muiiller, 1785), Diaphanosoma brahyurum (Liévin 1848), Daphnia longispina (O. F. Miller,
1776) i Scapholeberis kingie G. O. Sars, 1888, dok vrste Cyclops sp. 1, Cyclops sp. 2 te
Eudiaptomus gracilis (G. O. Sars, 1862) pripadaju redu Copepoda. Raznolikost faune
makrozoobentosa u jezerima je vrlo mala. Postoje velike razlike u broju jedinki faune dna
izmedu pet maksimirskih jezera. NajviSe jedinki makrozoobentosa obitava u Petom jezeru,
najmanje u Prvom jezeru, dok je u ostalim jezerima brojnost jedinki podjednaka (Kerovec i
sur., 2004).

Struktura ihtiofaune svih maksimirskih jezera osim Cetvrtog jezera za koje nema podataka,
varira ovisno o njihovoj medusobnoj povezanosti i razli¢itim covjekovim utjecajem na
pojedina jezera. U jezerima utvrdeno je 11 vrsta riba, od kojih je 6 autohtonih vrsta (Tablica 2)
I 5 alohtonih vrsta (Tablica 3) (Kerovec i sur., 2004).

Tablica 2. Autohtone vrste riba Prvog, Drugog, Treceg i Petog jezera

AUTOHTONE
VRSTE

PRVO
JEZERO

DRUGO
JEZERO

TRECE
JEZERO

PETO
JEZERO

Alburnus alburnus
- uklijeva

+

+

Rutilus rutilus -
bodorka

Scardinius
erythrophthalamus
- crvenperka

Cyprinus carpio -
Saran

Perca fluviatilis -
grgec

Sander lucioperca
- smud
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Tablica 3. Alohtone vrste riba Prvog, Drugog, Treceg i Petog jezera

ALOHTONE PRVO DRUGO TRECE PETO
VRSTE JEZERO JEZERO JEZERO JEZERO
Carassius auratus N
— zlatna ribica
Carassius gibelio +
+ + +
— babuska
Stenopharyngodon N
idella —amur
Ameiurus
nebulosus — + + +
americki somié
Lepomlsvglb.bosus N N N N
— suncanica

Osim alohtonih riba, u jezerima Parka Maksimir zabiljeZena je velika brojnost invazivnih
crvenouhih kornjaca - Trahemys scripta elegans (Wied-Neuwied, 1839). Najveca brojnost
crvenouhih kornjaca utvrdena je u TreCem 1 Petom maksimirskom jezeru gdje izrazito
ugrozavaju autohtonu vrstu Emys orbicularis (Linnaeus, 1758) - barska kornja¢a. U
kompeticiji sa barskom kornja¢om za prostor i hranu sve snaznije potiskuju autohtonu vrstu iz

njezine prirodne nise (AZO, 2012).

3.1.3.3. Potoci

Na podrucju parka Maksimir protjece sedam potoka - Bliznec, Bukov¢ak, Dahlia,
Maksimirec, Mirni Dol, Pigkornica i Stefanovec. Potok Bliznec je najvazniji potok u Parku
Maksimir. Izvire na podrucju Parka prirode Medvednica te povrSina njegovog sliva iznosi oko
1250 hektara. Potok Dahlia izvire u Parku Maksimir, a ulijeva se u Drugo jezero. Njegovo
slivno podrucje iznosi oko 43 hektara. Periodicki sudjeluje u opskrbi jezera. Potok Maksimirec
smjesten je uz krajnji zapadni dio parka. Takoder je periodickog karaktera te nema ulogu u
opskrbi jezera vodom s obzirom da protjece kroz naseljeno podrucje pa je voda tog vodotoka
zagadena. Potok Mirni Dol zauzima slivno podrucje od oko 61 hektar i ulijeva se u Peto jezero.
Izvire u sjevernom dijelu parka te je takoder periodickog karaktera. U Trece jezero ulijeva se
potok PiSkornica. Izvire u Gornjem Bukovcu te mu povrsina oborinskog sliva iznosi oko 130
hektara. Nakon izgradnje kanalizacijskog sustava skrenut je tok potoka Piskornice kojim su se

prije fekalne vode slijevale u Trece jezero (Javna Ustanova Maksimir, 2016).
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4.  MATERIJALI | METODE

4.1. Loviuzorkovanje rakova

Kao §to je receno, podrucje ovog istrazivanja obuhvatilo je svih pet jezerskih sustava
Parka Maksimir te pritoku Drugog maksimirskog jezera. Istrazivanje je provedeno od 6. - 12.
lipnja 2016. godine. Potrebna oprema u svrhu istrazivanja ukljucivala je — vrse za lov rakova,
pomi¢no mjerilo (Digital Caliper, raspon 0 — 15 cm, preciznost 0,05 mm), dinamometar
(Pesola, max. 300 g, preciznost 1 g, razdioba 2 g) te pH-oksimetar (WTW pH/Oxi 340i) kojim
smo biljezili temperatruru vode u jezerima. Svako jezero je fotografirano isto kao i
reprezentativne jedinke ulovljenih rakova. Takoder biljezene su GPS koordinate svake
postavljene vrSe (Slika 6 1 7) te su svi relevatni podaci biljezeni u terenske protokole. Za lov
rakova u potoku koristile su se ru¢no izradene vrSe (izgradene od plasti¢nih boca i mrezice)
(Slika 8) (Maguire, 2010), dok su se u jezerskim sustavima koristile LiNi vrSe (Slika 9)
(Westman i sur., 1978). LiNi vrse su profesionalno izradene sklopive zamke za lov rakova u
veé¢im vodenim tijelima. Napravljene su od mreze (veli¢ine oka od 14 mm) i metalne Zice
cilindri¢nog oblika sa dva lijevkasta ulaza. Na svakom istrazivanom lokalitetu svakodnevno je
postavljen odreden broj vrsa, ovisno o veli€ini lokaliteta (Tablica 4). Za mamac su koriStene
kranjske kobasice. Vr$e s mamcem postavljene su uz rub svakog jezera i vodotoka te
ostavljene preko noci. Vrse su provjeravane svako jutro, a ulovljeni rakovi stavljani su u

posebno oznacene posude s brojem vrSe prije daljnje obrade.
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Slika 7. Polozaj postavljenih vr$a u Cetvrtom i Petom jezeru
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Slika 8. Ru¢no izradena vrsa (Izvor: Maguire, 2010)

Slika 9. Profesionalna LiNi vr$a (Izvor: Maguire, 2010)

Tablica 4. Broja vrsa, ru¢nog lova te lovnih no¢i po istrazivanim lokalitetima

ISTRAZIVANI Broj vra Broj dana ru¢nog | Broj lovnih no¢i
LOKALITET LiNi vr§e | Ru¢no izradene lova
vrie

Prvo jezero 4 - - 6
Drugo jezero 8 - - 6
Trece jezero 20 - 2 6
Cetvrto jezero 8 - 1 6
Peto jezero 8 - 1 6
Potok - 4 3

4.2. Odredivanje vrste, spola i morfometrijskih znacajki rakova

Pomocu kljuca za determinaciju rakova porodice Astacidae (Maguire, 2010) svi

ulovljeni rakovi determinirani su do razine vrste. Spol rakova odreden je prema prisutnosti

odnosno odsutnosti prvih zacanih nogu. Muzjaci imaju prva dva para pleopodija preobrazen u
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organe za kopulaciju — gonopode, dok je kod zenki prvi par zacanih nogu reduciran (Slika 10).
Nakon odredivanja spola biljezeni su svi fizicki nedostaci jedinke, poput nedostataka pojedinog
tjelesnog nastavka, prisutnost nametnika, simptoma bolesti i melanizacije. Takoder odredivali
smo fiziolosku fazu zivotnog ciklusa prema tvrdo¢i karapaksa pri cemu se biljezilo da li su
rakovi svjeze presvuceni ili pred presvlacenjem te aktivnost cementnih Zlijezda u zenki. Masa
rakova mjerena je dinamometrom (Pesola, max. 300 g, preciznost 1g). Naposlijetku svakoj
zivotinji izmjereno je 10 morfometrijskih znacajki: ukupna duzina, duzina cefalotoraksa, Sirina
karapaksa, Sirina l. zacanog koluti¢a, duzina rostruma, Sirina rostruma, duzina apeksa, duzina
klijesta, Sirina klijesta i debljina klijesta (Slike 11 i 12) te je svakom raku uzet uzorak tkiva
(prvi pereopod) u svrhu buducih molekularnih analiza. Ovakav nacin uzorkovanja tkiva ne
naru$ava integritet jedinke jer se tjelesni nastavci regeneriraju nakon presvlac¢enja. Nakon

obavljenih mjerenja sve jedinke pustene su u jezero na isto mjesto gdje su bile ulovljene.

Slika 10. Crveno zaokruzeni gonopodi muzjaka
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Dufina apeksa

Slika 11. Deset mjerenih morfometrijskih znacéajki (crveno oznac¢eno) — TL - ukupna duzina,
duzina cefalotoraksa, CPW - §irina karapaksa, ABW- $irina . zacanog koluti¢a, ROL - duzina
rostruma, ROW - Sirina rostruma, duzina apeksa, CLL - duZina klijeSta, CLW - Sirina klijesta 1
CLH - debljina klijesta

Slika 12. Mjerenje morfometrijskih znacajki pomoc¢u pomicnog mjerila (Foto: vlastiti izvor)

4.3. Mijerenje fizikalno — kemijskih parametara vode jezera i potoka

Od fiziklano — kemijskih parametara vode svaki dan (od 6. lipnja do 12. lipnja 2016.
godine) mjerena je temperatura vode svih pet jezerskih sustava te potoka.

Temperatura vode izmjerena je pomoc¢u pH-oksimetar (WTW pH/Oxi 340i).
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4.4, Statisticka obrada podataka

Prikupljeni podaci statisticki su obradeni pomocu racunalnih programa Microsoft Excel
i Statistica 12. U svim statisti¢kim testovima kori$tena je razina znacajnosti od 5 % (p < 0,05).
Svih 10 izmjerenih morfometrijskih znacajki, masa Zivotinja te kondicijski indeksi opisani su
deskriptivnom statistikom (srednja vrijednost, standardna devijacija i raspon) za svako
pojedino jezero. Prije samih statisti¢kih analiza, testirano je da li dobiveni podaci odgovaraju
normalnoj raspodjeli. Podaci nisu odgovarali normalnoj raspodjeli te su obradeni
neparametrijskim metodama.
Omjeri spolova unutar vrste i izmedu vrsta/jezera kao i udio ozljeda, odredivani su pomoéu y2-
testa. Takoder odredivan je CPUE (eng. catch per unit effort ili ulov po jedinici napora) svakog
jezera. Racunat je kao broj ulovljenih jedinki po osobi po satu te kao broj ulovljenih jedinki po

v1$i po broju lovnih no¢i.

Izracunata su i dva kondicijska indeksa;
Fultonov kondicijski indeks prema formuli:
FCF=W/T?
gdje je FCF — Fultonov kondicijski faktor (g/mm?®), W — masa raka (g) i T — ukupna duzina
jedinke (mm)
i konstanta dekapodnog raka (engl. crayfish constant, CC) prema formuli:
CC=WI/(TL -CL - CW)
gdje je CC — konstanta dekapodnog raka (g/mm?3), W — ukupna masa, TL — ukupna duzina, CL
— duzina karapaksa 1 CW — Sirina karapaksa.
Nadalje, utvdili smo postoje li znacajne razlike izmedu spolova u svim mjerenim i izraCunatim
parametrima (morfometrijska obiljezja i kondicijski indeksi) pomoc¢u Mann-Whitney U testa.
Razlike u svim parametrima izmedu jezera (odnosno vrsta) ispitane su pomocu Kruskal Wallis

ANOVA testa.
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5. REZULTATI

Na podrucju Parka Maksimir prisutne su dvije vrste slatkovodnih deseteronoznih
rakova porodice Astacidae:
— rije¢ni rak - Astacus astacus (Linnaeus, 1758) koji je prisutan u Cetvrtom i Petom
jezeru te
— uskoskari rak - Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823 koji je prisutan u Drugom i

Trecem jezeru

Tijekom istrazivanja ulovljeno je vise jedinki vrste Astacus leptodactylus. Najvise rakova
uhvaceno je u Tre¢em jezeru a najmanje u Drugom jezeru (Tablica 5).
Rakovi su zabiljezeni u Cetiri od ukupno pet jezera. U Prvom jezeru te u pritoci Drugog jezera

tijekom istrazivanja nije ulovljena niti jedna jedinka (Tablica 5).

Tablica 5. Broj ulovljenih jedinki vrsta Astacus astacus i Astacus leptodactylus na istrazivanim

lokalitetima
Istrazivani lokaliteti Broj ulovljenih jedinki Vrsta
Prvo jezero 0 -
Drugo jezero 6 Astacus leptodactylus
Trece jezero 64 Astacus leptodactylus
Cetvrto jezero 16 Astacus astacus
Peto jezero 30 Astacus astacus
Pritoka Drugog jezera 0 -

5.1. Fizikalno — kemijski parametri istraZivanih lokaliteta

Tijekom istrazivanog perioda prosjecna temperatura vode bila je vrlo sli¢na u svim

jezerima (Tablica 6).

Tablica 6. Prosje¢ne temperature svih jezera od 6. lipnja do 12. lipnja 2016. godine

Prvo jezero | Drugo jezero Treée jezero | Cetvrto jezero | Peto jezero

Prosjecna
20,50 20,99 22,80 21,80 22,74

temperatura/°C
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5.2. Deskriptivna statistika morfometrijskih znacajki i kondicijskih indeksa rakova u
istraZivanim jezerima

Rezultati deskriptivne statistike morfometrijskih znacajki i kondicijskih indeksa
(srednja vrijednost, maksimum, minimum i standardna devijacija) prikazani su u Tablici 71 8
za svako istrazivano jezero. Podataka za Prvo jezero nema, s obzirom da na njemu nije
ulovljena niti jedna jedinka.
Najveéi muzjak vrste Astacus astacus (masa: 103,00 g, TL: 134,63 mm) ulovljen je u Cetvrtom
jezeru. Najveca ulovljena zenka vrste A. astacus (masa: 44,00 g, TL: 112,59 mm) takoder je
ulovljena na Cetvrtom jezeru. Najmanja ulovljena Zenka vrste A. astacus (masa: 30,00 g, TL:
101,18 mm) ulovljena je na Petom jezeru, dok je najmanji ulovljeni muZzjak ove vrste (masa:

14,00 g, TL: 78,25 mm) ulovljen na Cetvrtom jezeru (Tablica 7).

Tablica 7. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija
morfometrijskih znacajki, kondicijskih indeksa (FCF - Fultonov kondicijski indeks, CC -

konstanta dekapodnog raka) i mase vrste Astacus astacus Petog i Cetvrtog jezera

Vrsta: Astacus astacus

CETVRTO JEZERO MUZJACI (broj jedinki = 13) ZENKE (broj jedinki = 3)
Morfometrijske znacajke | Sr.vrije. Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
Masa tijela/g 63,31 14,00 | 103,00 | 27,87 38,67 36,00 44,00 4,62
TL/mm 115,22 78,25 134,63 | 15,25 107,32 103,81 112,59 4,65
Duzina cefalot./mm 59,42 38,69 | 71,38 9,27 51,92 48,03 56,39 4,21
Sirina karapaksa/mm 30,86 18,50 38,56 5,60 27,48 27,20 27,72 0,26
Sirina 1. zatanog 24,28 16,02 28,64 3,28 26,64 25,03 28,00 1,50
koluti¢a/mm
Duzina rostruma/mm 17,42 12,35 26,69 4,19 13,58 10,15 17,68 3,81
Sirina rostruma/mm 7,47 5,70 10,26 1,28 7,24 5,96 8,41 1,23
DuzZina apeksa/mm 5,72 416 6,83 0,79 4.02 2,11 5,79 1,84
Duzina klijeSta/mm 53,25 23,34 75,75 14,64 37,95 35,16 39,77 2,45
Sirina klije$ta/mm 22,02 10,83 | 29,26 5,23 16,92 15,40 18,14 1,39
Debljina klijeSta/mm 12,39 6,50 15,79 2,88 8,86 8,13 9,66 0,77
Kondicijski indeksi Sr.vrije. | Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
FCF 0,53 0,18 0,78 0,18 0,36 0,34 0,39 0,03
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CcC 0,00022 | 0,00019 | 0,0002 | 0,00002 | 0,0002 0,0002 | 0,00022 | 0,00002
PETO JEZERO MUZJACI (broj jedinki = 26) ZENKE (broj jedinki = 4)
Morfometrijske znac¢ajke | Sr.vrije. | Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
Masa tijela/g 55,23 20,00 | 100,00 | 26,20 34,50 30,00 40,00 5,26
TL/mm 113,64 88,47 | 141,31 | 15,30 104,67 101,18 | 107,19 2,57
Duzina cefalot./mm 56,61 44,81 74,42 8,64 51,39 48,67 52,97 1,94
Sirina karapaksa/mm 30,35 22,28 40,11 5,22 27,99 26,92 29,94 1,34
Sirina 1. za¢anog
Kolutica/mm 23,97 17,87 31,39 3,51 23,99 23,22 24,82 0,85
DuZina rostruma/mm 15,96 11,08 21,58 2,97 15,81 15,12 16,89 0,77
Sirina rostruma/mm 7,15 514 9,12 1,02 6,70 6,45 7,18 0,34
DuZina apeksa/mm 5,61 3,28 8,35 1,33 5,76 5,20 6,25 0,51
DuzZina klijeSta/mm 50,03 29,39 73,08 15,45 33,13 22,42 42,10 8,32
Sirina klije§ta/mm 20,46 9,79 27,38 5,63 14,65 9,59 17,89 3,63
Debljina klijeSta/mm 11,50 5,56 19,13 3,49 8,50 5,08 11,17 2,53
Kondicijski indeksi Sr.vrije. |  Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
FCF 0,465 0,226 0,729 0,166 0,329 0,284 0,373 0,0457
CcC 0,0002 | 0,00015 | 0,0003 | 0,00003 | 0,0002 | 0,00015 | 0,00019 | 0,00002

Najvec¢i muzjak vrste A. leptodactylus (masa: 90,00 g, TL: 137,90 mm) ulovljen je u Tre¢em

jezeru, dok je najveca ulovljena Zenka (masa: 62,00 g, TL: 128,22 mm) ulovljena u Drugom

jezeru. Najmanja ulovljena zenka vrste A. leptodactylus (masa: 2,44 g, TL: 46,96 mm)

ulovljena je na Tre¢em jezeru, te je najmanji ulovljeni muzjak (masa: 4,85 g, TL: 56,59 mm)

ulovljen takoder u Tre¢em jezeru (Tablica 8).
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Tablica 8. Srednje vrijednosti, minimuma, maksimuma i standardnih devijacija

morfometrijskih znacajki, kondicijskih indeksa (FCF - Fultonov kondicijski indeks, CC -

konstanta dekapodnog raka) i mase vrste Astacus leptodactylus Drugog i Treceg jezera

Vrsta: Astacus leptodactylus

DRUGO JEZERO MUZJACI (broj jedinki = 2) ZENKE (broj jedinki = 4)
Morfometrijske » : > _
Sr.vrije. Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
znacajke
Masa tijela/g 54,00 54,00 | 54,00 0,00 39,00 12,00 62,00 21,82
TL/mm 123,63 119,66 | 127,60 5,61 110,37 81,50 128,22 20,84
Duzina cefalot./ mm 123,63 119,66 | 127,60 5,61 55,16 41,25 63,80 10,62
Sirina karapaksa/mm 63,94 62,93 64,95 1,43 28,89 21,15 33,49 5,54
Sirina 1. zatanog
34,00 33,63 34,37 0,52 27,81 18,29 35,49 7,29
koluti¢a/mm
DuzZina rostruma/mm 27,64 27,20 28,07 0,62 16,10 14,52 17,27 1,33
Sirina rostruma/mm 17,16 16,47 17,85 0,98 6,54 5,18 7,37 0,97
Duzina apeksa/mm 6,96 6,64 7,27 0,45 6,64 5,72 8,04 1,01
Duzina klijeSta/mm 6,90 5,88 7,92 1,44 40,38 32,18 45,55 7,18
Sirina klijeSta/mm 77,32 53,63 101,00 33,45 15,11 13,99 16,84 1,52
Debljina klijesta/mm 19,47 19,03 19,90 0,62 8,38 7,24 9,71 1,25
Kondicijski indeksi Sr.vrije. Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
FCF 0,44 0,42 0,45 0,02 0,33 0,15 0,51 0,15
CcC 0,00016 0,00015 | 0,00017 | 0,000014 0,00016 0,000125 | 0,00019 0,00003
TRECE JEZERO MUZJACI (broj jedinki = 30) ZENKE (broj jedinki = 34)
Morfometrijske > : » _
Sr.vrije. Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
znacajke
Masa tijela/g 19,42 4,85 90,00 16,01 13,28 2,44 27,46 5,52
TL/mm 84,10 56,59 137,90 17,45 78,73 46,96 102,22 12,52
Duzina cefalot./mm 34,40 22,10 58,42 7,68 31,26 18,42 40,68 4,85
Sirina karapaksa/mm 22,45 10,08 39,97 5,86 20,17 12,13 26,62 3,44
Sirina 1. za¢anog
4,80 2,85 7,80 1,10 4,59 2,00 6,30 0,86
koluti¢a/mm
Duzina rostruma/mm 12,09 7,03 2253 2,95 11,53 7,43 15,19 1,75
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Sirina rostruma/mm 5,30 3,75 9,59 1,16 4,90 3,10 6,51 0,76
Duzina apeksa/mm 5,18 3,54 8,47 1,20 5,06 3,08 6,48 0,94
Duzina klijeSta/mm 29,29 16,23 81,13 12,91 22,00 11,65 29,91 4,28
Sirina klije§ta/mm 11,31 5,02 27,70 4,47 9,40 2,17 12,58 2,13
Debljina klijesta/mm 6,04 3,33 12,90 2,11 4,80 2,72 6,61 0,91
Kondicijski indeksi Sr.vrije. Min. Max. | St.dev. | Sr.vrije. Min. Max. St. dev.
FCF 0,21 0,09 0,65 0,11 0,17 0,05 0,27 0,05
CcC 0,00016 0,00013 | 0,00027 | 0,000024 0,00016 0,000125 | 0,00024 | 0,00002

5.3. Omijeri spolova i CPUE (ulov po jedinici napora)

5.3.1.Omjeri spolova

5.3.1.1. Omijeri spolova unutar vrste

Vrsta: Astacus astacus

Iako je broj ulovljenih Zenki bio manji od broja ulovljenih muzjaka (Tablica 9), 2 test pokazao

je da nema statisti¢ki znacajne razlike u omjeru spolova vrste Astacus astacus (x> = 0,24, p >

0,05).

Tablica 9. Broj ulovljenih muZjaka i Zenki vrste Astacus astacus Cetvrtog i Petog jezera
Vrsta: Astacus astacus BROJ MUZJAKA BROJ ZENKI
CETVRTO JEZERO 13 3
PETO JEZERO 26 4

Vrsta: Astacus leptodactylus

U slucaju vrste A. leptodactylus, broj ulovljenih muzjaka i Zenki bio je podjednak (Tablica 10).

2 test pokazao je da nema statisti¢ki znaGajne razlike u omjeru spolova vrste Astacus

leptodactylus (y? = 0,41, p > 0,05).

Tablica 10. Broj ulovljenih muzjaka i zenki vrste Astacus leptodactylus Drugog i Treceg jezera

Vrsta: Astacus leptodactylus BROJ MUZJAKA BROJ ZENKI
DRUGO JEZERO 2 4
TRECE JEZERO 30 34
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5.3.1.2. Omijer spolova izmedu vrsta/jezera

Usporedba razlika u omjeru spolova izmedu jezera/vrsta pokazala je kako postoje
statisti¢ki znaGajne razlike omjera spolova medu vrstama (x> = 17,84, p < 0,05). Zabiljezene
razlike posljedica su razlika u omjeru spolova unutar vrsta, s obzirom da su u ulovu u Cetvrtom
I Petom jezeru (gdje je prisutna vrsta A. astacus) prevladavali muzjaci, dok je u Drugom i
Tre¢em jezeru (gdje je prisutna vrsta Astacus leptodactylus) omjer spolova bio ujednacen
(Slika 13).
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Slika 13. Odnos broja jedinki muzjaka (m) i zenki (Z) u Drugom, Tre¢em (vrsta A.
leptodactylus), Cetvrtom i Petom jezeru (vrsta A. astacus)

5.3.2. CPUE (ulov po jedinici napora)

Ulov po jedinici napora (CPUE) razlikovao se izmedu jezera i metoda lova (Slike 14 i
15). Lovom vr$ama zabiljezen je najve¢i CPUE u Petom jezeru (Slika 14), dok je lovom

rukama najvec¢i CPUE zabiljeZen u Tre¢em jezeru (Slika 15).
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Slika 14. Vrijednosti CPUE vrse za Drugo, Trece, Cetvrto i Peto jezero
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Slika 15. Vrijednosti CPUE ruke za Drugo, Trece, Cetvrto i Peto jezero

5.4. Kondicijski indeksi

Dobivene vrijednosti kondicijskih indeksa opisane su deskriptivnom statistikom
(srednja vrijednost, minimum, maksimum, standardna devijacija) te su prikazane u Tablici 7 i
Tablici 8. Takoder racunate su razlike kondicijskih indeksa izmedu spolova unutar vrste i

izmedu vrsta/jezera.

5.4.1. Razlike kondicijskih indeksa medu spolovima unutar vrste

Vrsta : Astacus astacus
Mann -Whitney U test pokazao je da postoje statisticki znacajne razlike kondicijskog

indeksa FCF (U = 66,00, p < 0,05, N1 = 39, N2 = 7) te kondicijskog indeksa CC (U = 58,00, p
< 0,05, N1 =30, N2 = 7) medu spolovima vrste Astacus astacus Cetvrtog i Petog jezera
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(zdruzeni podaci za Cetvrto i Peto jezera). Vrijednosti kondicijskih indeksa muzjaka su veée od

vrijednosti kondicijskih indeksa zenki (Slika 16).

a b
Vrsta = Astacus astacus Vrsta = Astacus astacus
1,0 0,00030
Median
W 25%-75% [
0,8 T Min-Max 0,00027
0,00024
w 0,6
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4 m z m Z
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Slika 16. Vrijednosti kondicijskih indeksa a) FCF i b) CC vrste izmedu spolova Astacus

astacus Cetvrtog i Petog jezera

Vrsta: Astacus leptodactylus

Mann-Whitney U testom dokazano je da nema statisticki znacajnih razlika u kondicijskim
indeksima medu spolovima vrste Astacus leptodactylus (zdruzeni podaci za Drugo i Trece
jezero), iako su opcenito prosjecne vrijednosti ovih indeksa bile nesto nize kod zenki nego kod

muzjaka (Tablica 8).

5.4.2. Razlike kondicijskih indeksa izmedu vrsta/jezera

Razlike u kondicijskim indeksima izmedu vrsta/jezera odredivane su odvojeno za
muzjake 1 Zenke, s obzirom da su kod vrste Astacus astacus ustanovljene statisticki znacajne
razlike izmedu spolova u navedenim parametrima.

Zabiljezili smo statisti¢ki znacajne razlike kondicijskog indeksa FCF medu vrstama/jezerima
(muZjaci H((3, n= 71 = 38,62 p < 0,05, Zenke H((3,n=43)= 18,90, p < 0,05). Statisti¢ki zna¢ajno
veéi kondicijski indeks FCF imaju muZjaci i Zenke iz Cetvrtog i Petog jezera (vrsta A. astacus)
od muzjaka i zenki iz TreCeg jezera (vrsta A. leptodactylus), dok se statisticki znacajno ne

razlikuju od muzjaka i Zenki Drugog jezera (Slika 17).
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Slika 17. Razlike kondicijskog indeksa FCF izmedu a) muZzjaka i b) zenki Drugog, Treceg,
Cetvrtog i Petog jezera. Statisti¢ki zna¢ajne razlike oznagene su rimskim brojem (II - Drugo

jezero, 11l -Treée jezero, IV — Cetvrto jezero, V- Peto jezero)

Isto tako, statisticki su se znacajno razlikovale vrijednosti kondicijskog indeksa CC medu
vrstama/jezerima izmedu muzjaka (H(, n=71)= 42,61 p < 0,05) 1 Zenki (H((3,n=43)= 9,83, p <
0,05). Muzjaci Treceg jezera imali su znacajno manji kondicijski indeks CC od muZjaka
Cetvrtog i Petog jezera, dok se nisu statisti¢ki zna¢ajno razlikovali od jedinki Drugog jezera.
(Slika 18). Kod Zenki, statisticki znacajna razlika dobivena Kruskal Wallis ANOVA testom
nije bila vidljiva medu grupama kada je napravljen post-hoc test (viSestruke usporedbe srednjih
vrijednosti grupa). Razlog tome vjerojatno lezi u ¢injenici $to je u nekim grupama (Zenke u
Cetvrtom i Tre¢em jezeru) broj jedinki bio vrlo mali. Bez obzira na mali uzorak, iz Slike 18 b)
vidljivo je kako su Zenke u Drugom i Tre¢em jezeru (Zenke vrste A. leptodactylus) bile u losijoj

tjelesnoj kondiciji od Zenki u Cetvrtom i Petom jezeru (vrsta A. astacus).
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Slika 18. Statisticki znacajne razlike kondicijskog indeksa CC izmedu a) muZzjaka i b) Zenki
Drugog, Tre¢eg, Cetvrtog i Petog jezera. Statisti¢ki znaGajne razlike oznaéene su rimskim

brojem (11 - Drugo jezero, I11 - Treée jezero, IV — Cetvrto jezero, V — Peto jezero)

5.5. Ozljede
5.5.1. Omjer ozljeda izmedu spolova unutar vrste

Vrsta: Astacus astacus

2 testom ustvrdeno je da ne postoje statisticki znacajne razlike u ozljedama izmedu
muzjaka i Zenki vrste Astacus astacus Cetvrtog i Petog jezera, iako je zabiljeZen nesto veci

udio neozlijedenih muZjaka naspram Zenki (Slika 19).
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Slika 19. Odnos broja ozlijedenih i neozlijedenih muzjaka i zenki vrste Astacus astacus
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Vrsta: Astacus leptodactylus

2 testom pokazano je da ne postoje statisticki znacajne razlike u udjelu ozljeda izmedu
spolova vrste Astacus leptodactylus Drugog i Treceg jezera. Slika 20 prikazuje odnos ozljeda

muzjaka i Zenki vrste Astacus leptodactylus Drugog i Treceg jezera.
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Slika 20. Odnos broja ozlijedenih i neozlijedenih muzjaka i Zenki vrste Astacus leptodactylus

5.5.2. Omjer ozljeda izmedu vrsta/jezera

Usporedbom udjela ozlijedenih muzjaka i zenki izmedu svih jezera/vrsta utvrdene su
statisticki znagajne razlike izmedu Drugog, Tre¢eg, Cetvrtog i Petog jezera (2= 30,51, p <
0,05). Udio ozlijedenih muzjaka i zenki bio je najveéi u Tre¢em jezeru, dok je najmanju udio

ozlijedenih zivotinja bio na Petom jezeru (Slika 21).
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Slika 21. Broj ozlijedenih i neozlijedenih muzjaka i zenki u pojedinom jezeru

5.6. Usporedba morfometrijskih znaéajki rakova
5.6.1. Usporedba morfometrijskih znacajki unutar vrste

Vrsta: Astacus astacus

Provedenim Mann-Whitney U testom dokazano je da postoje statisti¢ki znacajne
morfometrijske razlike izmedu spolova vrste Astacus astacus (Cetvrtog i Petog jezera) u
duzini; (U = 54,00, p < 0,05, N1 =39, N2 =7), §irini; (U = 54,00, p <0,05, N1=39,N2=7) i
debljini klijesta; (U = 63,00, p < 0,05, N1 =39, N2 = 7). Muzjaci vrste A.astacus imali su

znacajno veca, §ira i deblja klijeSta nego zenke iste vrste (Slika 22).
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Slika 22. Usporedba a) duZine, b) Sirine i ¢) debljine klijesta izmedu spolova vrste Astacus
astacus Cetvrtog i Petog jezera

Vrsta: Astacus leptodactylus

Nadalje, Mann-Whitney U Test pokazao je da postoje statisticki znacajne razlike u
duzini klijesta; (U =299,00, p < 0,05, N1 =28, N2 = 34) te debljini klijesta; (U = 334,50, p <
0,05, N1 = 28, N2 = 35) izmedu muzjaka i Zenki Drugog i Tre¢eg jezera. Zenke su imale

znacajno kraca 1 tanja klijesta od muzjaka (Slika 23).
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Slika 23. Usporedba a) duzine i b) debljine klijesta izmedu spolova vrste Astacus leptodactylus

Drugog i Treceg jezera.
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5.6.2. Usporedba morfometrijskih znacajki izmedu vrsta/jezera

Kada su se objedinili podaci za istu vrstu dva jezera (A. astacus — Cetvrto i Peto jezero,
A. leptodactylus — Drugo i Trece jezero) i kada se napravio Mann-Whitney U test utvrdene su
statisticki znacajne razlike u svim morfometrijskim znacajkama osim u duzini apeksa (Prilog
1), no cilj je bio pratiti statisticki znacajne razlike medu jezerima. Usporedbe mjerenih
morfometrijskih parametara izmedu jezera napravljene su objedinjeno za muzjake i zenke,
odnosno oba spola po populaciji (jezeru) su analizirani zajedno (Tablica 11; Slike 24 i 25).
Parametri koji su se statisticki znacajno razlikovali medu spolovima pojedine vrste (duzina i
debljina klijesta), analizirani su odvojeno prema spolovima (Slika 26). Svi mjereni parametri su
se statisti¢ki znacajno razlikovali medu jezerima (Tablica 11; Slika 24 - 26).
Jedinke iz Treceg jezera (Astacus leptodactylus) statisticki se znacajno razlikuju od jedinki iz
Drugog (Astacus leptodactylus) te Cetvrtog i Petog jezera (Astacus astacus) u svim mjerenim
parametrima, osim u duzini apeksa gdje se jedino statisticki znacajno razlikuju od jedinki iz
Drugog jezera (Slike 24 1 25). Sva mjerena obiljeZja rakova Treceg jezera su statisticki

znacajno manja od rakova preostalih jezera.

Tablica 11. Statisticki znacajne razlike mjerenih obiljezja

MJERENA OBILJEZJA VRIJEDNOST KRUSKAL WALLIS
ANOVA TESTA
Masa H(3, N=116) = 69,30, p < 0,05

H (3 n=116) = 64,54, p < 0,05
H (3 n=115 = 80,45, p < 0,05

Ukupna duZzina

Duzina cefalotoraksa

Sirina karapaksa

H (3 n=115 = 58,17, p < 0,05

Sirina 1. zacanog kolutica

H (3 n=115 = 85,67, p < 0,05

Duzina rostruma

H(s, n=114) = 55,40, p < 0,05

Sirina rostruma

H (3 n=115 = 67,45, p < 0,05

DuZina apeksa

H (3 n=114) = 10,85, p < 0,05

Sirina klije$ta

H(3, n=109) = 60,45, p < 0,05
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Slika 24. Statisti¢ki znacajne razlike morfometrijskih znac¢ajki jedinki izmedu Drugog, Treéeg
(vrsta A. leptodactylus), Cetvrtog i Petog jezera (vrsta A. astacus). Statisticki zna¢ajne razlike
oznadene su rimskim brojem (II - Drugo jezero, I11 - Treée jezero, IV — Cetvrto jezero, V —

Peto jezero)
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Slika 25. Statisti¢ki znacajne razlike morfometrijskih znac¢ajki izmedu Drugog, Treceg,
Cetvrtog i Petog jezera. Statisti¢ki znacajne razlike ozna¢ene su rimskim brojem (I - Drugo

jezero, 111 - Treée jezero, IV — Cetvrto jezero, V — Peto jezero) te * (izmedu dva jezera)

Morfometrijski parametri koji su se statisti¢ki znacajno razlikovali medu spolovima (Poglavlje
5.6.1.), usporedeni su medu vrstama zasebno po spolovima Kruskal Wallis ANOVA testom. |
kod muzjaka i kod Zenki obje vrste zabiljeZene su statisti¢ki znacajne razlike u duZzini klijesta
izmedu vrsta (muZjaci: H(s, n=67) = 29,57 p < 0,05, Zenke H(3 n=41) = 18,96 p < 0,05) te u
debljini klijesta (muzjaci: H¢3 n=67) = 35,96 p < 0,05, Zenke H(3, n=41) = 19,21 p < 0,05), pri
tome su razlike opet bile posljedica znacajnih razlika jedinki iz Tre¢eg jezera naspram ostalih
jezera (Slike 24 i 25). Duzina klijesta muzjaka Treceg jezera (Astacus leptodactylus) statisticki

je znacajno kra¢a od muzjaka Drugog (Astacus leptodactylus), Cetvrtog i Petog jezera (Astacus
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astacus), a debljina znacajno tanja od muZjaka Cetvrtog i Petog jezera (Slika 26). Isti je sludaj
zabiljezen i kod zenki. Duzina klijesta zenki Treceg jezera znacajno je kraca od duzine klijesta
zenki Drugog i Cetvrtog jezera, dok je debljina klijesta Zenki Treéeg jezera (Astacus
leptodactylus) znagajno tanja od zenki Drugog (Astacus leptodactylus), Cetvrtog i Petog jezera
(Astacus astacus) (Slika 26).
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Slika 26. Statisticki znacajne razlike u duzini i debljini klijesta kod a i ¢ muzjaka i b i d Zenki
izmedu Drugog, Treéeg, Cetvrtog i Petog jezera. Statisticki znacajne razlike oznadene su

rimskim brojem (11 - Drugo jezero, I1l - Treée jezero, IV — Cetvrto jezero, V — Peto jezero)
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6. RASPRAVA

Na podrucju Parka Maksimir do sada nisu provodena istrazivanja astakofaune te je cilj
ovog diplomskog rada bio po prvi puta utvrditi prisutnost rakova iz porodice Astacidae u svih
pet maksimirskih jezera. Prema dosadasnjim istrazivanjima astakofaune na podrucju Zagreba,
u maksimirskim jezerima oc¢ekivana vrsta bila je Astacus astacus koja je rasprostranjena u
nizinskim dijelovima sliva rijeke Save (Maguire i Gottstein, 2004). Osim prisutnosti vrste A.
astacus koja je ustanovljena u skladu s nasim ocekivanjima, na prostoru Parka Maksimir
utvrdena je i vrsta Astacus leptodactylus koja na ovom podruéju nije o¢ekivana jer nema
prirodnog puta ulaska u jezera. Vrsta A. leptodactylus nastanjuje sliv donjeg toka rijeke Save,
iako je zabiljezeno da se $iri na zapad i jug (Maguire i sur., 2011). Stoga je vrlo vjerojatno

vrsta A. leptodactylus antropogeno unesena iz nepoznatog izvora u maksimirska jezera.

6.1. Opéenite karakteristike populacija

Jedinke vrste A. astacus ulovljene su na Cetvrtom i Petom jezeru, dok su na Drugom i
Trecem jezeru uhvaéene jedinke vrste A. leptodactylus. Na istrazivanim lokalitetima Prvo
jezero i pritoke Drugog jezera nije ustanovljena niti jedna vrsta rakova. Za vrstu A. astacus
vrijednost CPUE za metodu lova vr$ama iznosila je 0,28 — 0,6 jedinki/vr$i/no¢i, a vrijednost
CPUE za metodu lova rukama 3,33 — 4 jedinki/osobi/satu. Usporedujuci ove vrijednosti s
vrijednostima dobivenim tijekom istrazivanja populacija plemenitog raka u Medimurju, gdje je
vrijednost CPUE za lov vr§ama iznosila 0,3 — 6 jedinki/vrS§i/no¢i, moZze se zakljuciti da je
populacija plemenitog raka na prostoru Medimurja veca, ali treba imati na umu da CPUE
varira ovisno o istrazivanom lokalitetu (Hudina 1 sur., 2011). Vrijednost CPUE za lov vrSama,
za vrstu A. leptodactylus, iznosila je 0,15 jedinki/vr$i/noéi, dok je vrijednost CPUE za metodu
lova rukama iznosila 9,7 — 16,4 jedinki/osobi/satu. Poznato je da vrijednosti CPUE variraju
tokom godine, ovisno o aktivnosti jedinki i njihovom godisnjem ciklusu koji je povezan s
temperaturom vode. Vise temperature povecavaju vjerojatnost ulova jer se pri viSim
temperaturama povecava metabolizam 1 pokretljivost jedinki (Ackefors, 1999). Primjerice,
vrijednosti CPUE (0,06 — 0,46) za populaciju vrste A. astacus u rijeci Orljavi varirale su tokom
godine, ovisno o promjeni temperature, odnosno ve¢i CPUE zabiljezen je tokom toplijeg dijela
godine (Faller i sur., 2006). Muzjaci i Zenke vrsta A. astacus i A. leptodactylus najaktivniji su u
vrijeme parenja kada su u potrazi za partnerom (Souty-Grosset i sur., 2006). Sezona parenja
vrste A. astacus zapoc€inje u jesen, pri padu temperature, u rujnu i listopadu te traje prosje¢no

dva do tri tjedna (Huner i Lindgvist, 1986; Westin i Gydemo, 1986). Vrijeme parenja vrste A.
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leptodactylus odvija se takoder u jesen, od listopada do prosinca, iako se zbog pomaka u
zivotnom ciklusu mogu pariti i u veljaci i ozujku, te su tih mjeseci jedinke najaktivnije
(Holdich, 2002). Usporedujuci procijenjene veli¢ine populacija vrste A. leptodactylus
maksimirskih jezera s populacijom A. leptodactylus iz rijeke Korane (CPUE: 0,2 - 0,8)
(Hudina i sur., 2016) te populaciju A. astacus maksimirskih jezera s populacijom A. astacus na
prostoru Medimurja (CPUE: 0,3 — 6) (Hudina i sur., 2011), odnosno populacijom A. astacus iz
rijeke Orljave (CPUE: 0,06 — 0,46) (Faller i sur., 2006) moze se zaklju¢iti da su populacije obje
vrste relativno brojne u maksimirskim jezerima.

Sve ulovljene jedinke vrste Astacus astacus, bile su iznad granice spolne zrelosti (6,2 — 8,5 cm
ukupne duzine) (Holdich, 2002). MuZjaci ove vrste dosezu spolnu zrelost pri ukupnoj duzini od
6,0 — 7,0 cm, dok su zenke spolno zrele pri 7,6 do 9,5 cm ukupne duzine tijela (Abrahamsson,
1966). Ukupna duZina najveéeg ulovljenog muzjaka iz Cetvrtog jezera iznosila je 134,63 mm,
dok je ukupna duzina najveée ulovljene Zenke takoder iz Cetvrtog jezera iznosila 112,59 mm.
Velicina ulovljenih jedinki vjerojatno ovisi o na¢inu lova. KoriStene LiNi vr§e (Westman i sur.,
1978) selektivne su za veli¢inu Zivotinja (otvor promjera oka iznosi 6 cm) (Hogger, 1988) te su
se njima lovile ve¢inom jedinke vece od 6 cm. Jedinke vrste A. astacus lovljene su vrSama te
su zbog toga ulovljene odrasle jedinke, iznad granice spolne zrelosti.

Ulovljene jedinke vrste A. leptodactylus bile su ispod i iznad granica spolne zrelosti. MuZzjaci i
zenke ove vrste postaju spolno zreli pri 7,5 — 8,5 cm ukupne duzine tijela (Holdich, 2002).
Ukupna duzina najmanjeg ulovljenog muzjaka Treceg jezera iznosila je 56,59 mm, a najmanje
ulovljene zenke, takoder 1z Treceg jezera, iznosila je 46,96 mm, §to znaci da su obje najmanje
ulovljene jedinke bile ispod granice spolne zrelosti. Kao §to je prije napomenuto veli¢ina
jedinki ovisi o nacinu lova. Jedinke vrste A. leptodactylus lovljene su ve¢inom rukama te su iz
toga razloga ulovljene manje zivotinje.

U populacijama obje vrste nije bilo statisticki znacajne razlike medu spolovima (izmedu broja
ulovljenih muzjaka i Zenki), §to ukazuje na ujednaen omjer spolova i stabilnost samih
populacija. No, omjer spolova kod obje vrste ovisi 1 o godiSnjem ciklusu vrsta. Obje populacije
istrazivane su tijekom lipnja, odnosno u razdoblju nakon $to su Zenke otpustile mlade.
Otpustanje juvenilnih, ovisno o temperaturi, odvija se kod vrste A. astacus od svibnja do lipnja,
a kod vrste A. leptodactylus krajem svibnja, iako se moze produziti do kraja lipnja (Holdich,
2002). U ovom su razdoblju oba spola, obje vrste, bila podjednako aktivna. Za dobivanje
pravog uvida u omjer spolova unutar promatranih populacija bilo bi poZeljno pratiti obje

populacije kroz 12 mjeseci.
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Iako nisu postojale razlike u omjeru spolova unutar svake vrste, zabiljezene su razlike u
brojnosti muzjaka i Zenki izmedu vrsta. U Cetvrtom i Petom jezeru (gdje je prisutna vrsta
Astacus astacus) ulovljeno je statisticki znacajno vise muzjaka nego u Drugom i Tre¢em jezeru
(gdje je prisutna vrsta Astacus leptodactylus). Jedan od mogucih razloga razlika u omjeru
spolova izmedu vrsta je razlika u dinamici godisnjih ciklusa vrsta. Razlike u godi$njim
ciklusima vrsta najbolje su vidljive u periodima parenja, jedinke vrste A. astacus se pare tokom
rujna i listopada, dok razdoblje parenja vrste A. leptodactylus zapo¢inje u kolovozu, iako je
zabiljezeno da se mogu pariti tokom veljace 1 ozujka (Holdich, 2002). Drugi moguc¢i razlog
uocene razlike u brojnosti muzjaka medu vrstama vjerojatno je razlika u nacinu lova. Metoda
lova vrSama je selektivna, te se njom love vece jedinke (Johnsen i sur., 2013). Stoga je moguce
da se ulovilo vise muzjaka vrste A. astacus s obzirom da su se za lov te vrste koristile vrie te su
muzjaci kao veéi i dominantniji spol prvi usli u vr$u kako bi pojeli mamac (Capelli, 1975;
Peeke i sur., 1995; Figler i sur., 1999). S druge strane, vrsta A. leptodactylus lovljena je

rukama, pa je vjerojatnost ulova muzjaka i Zenki bila jednaka.

6.2. Usporedbe mjerenih parametara unutar i izmedu vrsta
6.2.1. Relativne gustoce istrazivanih populacija

Ulov po jedinici napora (CPUE) uvelike se razlikovao izmedu jezera i metoda lova.
Najvec¢i CPUE za lov vrSama zabiljeZen je u Petom jezeru (CPUE = 0,6 jedinki/vrSi/no¢i) gdje
su ulovljene najvece jedinke vrste A. astacus, dok je najve¢i CPUE za lov rukama zabiljezen u
Tre¢em jezeru (CPUE = 16,7 jedinki/osobi/satu) pri ulovu jedinki vrste A. leptodactylus. Vrsta
A. leptodactylus lovljena je rukama jer se lov vr$ama na Tre¢em jezeru pokazao neuéinkovit
zbog izrazene predacije na ulovljene jedinke A. leptodactylus u vrsama od strane stranih
invazivnih vrsta kornjaca (crvenouha kornjaca: Trachemys scripta elegans (Wied-Neuwied,
1839) i zutouha kornjaca: Trachemys scripta scripta (Wied-Neuwied, 1839)) koje Cine guste
populacije u Tre¢em jezeru. S obzirom na razliite metoda lova istrazivanih vrsta, na temelju
dobivenih vrijednosti ulova po jedinici napora nije moguce usporediti razlike u relativnoj

gustoci izmedu istraZivanih vrsta/jezera.

6.2.2. Kondicija jedinki u istraZivanim populacijama

Rezultati kondicijskih indeksa FCF i CC ukazuju na to da postoje znacajne razlike u
kondiciji izmedu spolova vrste A. astacus. Vrijednosti oba kondicijska indeksa bila su ve¢a kod
muzjaka nego kod Zenki. Muzjaci su vjerojatno bili u boljoj kondiciji od Zenki jer su Zenke u

prethodnom razdoblju nosile oplodena jaja Sto je energetski vrlo zahtjevno. Nakon Sto se
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juvenilni rakovi izlegu, zenkama je potreban odreden vremenski period ,,oporavka®, pojatanog
hranjenja i obnavljanja zaliha energije (Maguire i sur., 2004). Drugi moguéi razlog opazenih
razlika je spolni dimorfizam koji se javlja nakon postizanja spolne zrelosti (Souty-Grosset i
sur., 2006). Zbog alometrijskog rasta, muzjacima pojacano rastu klijesta te su u konacnici veéi
1 tezi od Zenki iste starosti. Razlike kondicijskih indeksa FCF i CC izmedu spolova vrste A.
leptodactylus nisu zabiljezene. Razlog tome moguce lezi u manjoj prosje¢noj velic¢ini
ulovljenih jedinki zbog nacina lova (lov rukom), pri ¢emu su lovljene manje jedinke i medu
njima jedinke koje nisu bile spolno zrele. To znaci da te jedinke nisu jo§ imale izraZeni spolni
dimorfizam, niti smanjenu kondiciju kao posljedicu faze Zivotnog ciklusa (npr. razdoblje nakon
otpustanja jaja kod Zenki).

Usporedbe kondicijskih indeksa izmedu vrsta, odnosno jezera, pokazale su kako su muzjaci i
zenke Cetvrtog i Petog jezera (vrsta A. astacus) u zna¢ajno boljoj tjelesnoj kondiciji od
muzjaka i Zenki Treceg jezera (vrsta A. leptodactylus), dok se znacajno ne razlikuju od
muzjaka i Zenki Drugog jezera (vrsta A. leptodactylus). Moguc¢i uzrok dobivenih razlika je
velika gustoca populacije A. leptodactyus u Tre¢em jezeru §to za posljedicu ima veéu
intraspecijsku kompeticiju koja negativno utjece na kondiciju samih jedinki (Rebrina i sur.,
2015). Takoder, jos jedan od razloga mogla bi biti kombinacija intraspecijske kompeticije te
predatorskog pritiska stranih invazivnih vrsta kornja¢a, koje imaju vrlo brojne populacije u
Tre¢em jezeru i za koje je, kao $to je ve¢ ranije navedeno, ustanovljeno kako napadaju i jedu

ulovljene jedinke A. leptodactylus u vrsama.

6.2.3. Udio ozljeda

Analiza udjela ozljeda pokazala je kako nema statisti¢ki znacajnih razlika u postotku
ozljeda izmedu spolova unutar svake od vrsta zasebno. Medutim, usporedbe udjela ozljeda
1izmedu vrsta, odnosno jezera, pokazale su kako postoje statisticki znacajne razlike izmedu
broja ozlijedenih Zivotinja Drugog, Treéeg, Cetvrtog i Petog jezera. Najvise ozljeda u oba spola
zabiljezeno je u Tre¢em jezeru (vrsta A. leptodactylus), dok je najmanje ozljeda u oba spola
zabiljezeno u Petom jezeru (vrsta A. astacus). Razlog opazenih razlika vjerojatno lezi u velikoj
brojnosti invazivnih stranih vrsta kornjaca u Tre¢em jezeru naspram ostalih jezera (osobno
leptodactylus. Takoder, intraspecijska kompeticija kao posljedica velike gustoc¢e populacije
dodatni je moguci razlog poveéanog udjela ozljeda kod jedinki A. leptodactylus u Tre¢em

jezeru. Dodatna istrazivanja su potrebna kako bi se utvrdio koji od ovih ¢imbenika (predacija
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ili kompeticija) ima dominantni u¢inak na opazene razlike u udjelu ozljeda rakova u Trecem
jezeru naspram svih ostalih jezera.

Dobiveni podaci usporedbe morfometrijskih znacajki potvrduju da postoje znacajne razlike
izmedu spolova unutar vrsta. Morfometrijske razlike muzjaka i zenki posljedica su
alometrijskog rasta, koji za posljedicu ima spolni dimorfizam, gdje nakon postizanja spolne
zrelosti klijesta muzjaka i abdomen zenki rastu brze od ostalih dijelova tijela (Lowery, 1988;
Grandjean i sur., 1997; Streissl i Hodl, 2002; Maguire i Klobucar, 2011). Shodno tome,
muzjaci vrste A. astacus imali su duza, Sira i deblja klijesta od Zenki iste vrste, isto kao 1

muzjaci vrste A. leptodactyus koji su imali $ira i duza klijesta od zenki svoje vrste.

6.2.4. Morfometrijske znacajke istrazivanih populacija

Analizom mjerenih morfometrijskih znacajki izmedu vrsta/jezera utvrdeno je da se
jedinke iz Treceg jezera (vrsta A. leptodactylus) znacajno razlikuju od jedinki iz Drugog
(Astacus leptodactylus) te Cetvrtog i Petog jezera (Astacus astacus) u svim mjerenim
parametrima, osim u duzini apeksa gdje se jedino statisticki znacajno razlikuju od jedinki iz
Drugog jezera. Jedinke vrste A. leptodactylus u Tre¢em jezeru znacajno su manje od jedinki
preostalih jezera. Glavni uzrok ovakvih razlika vjerojatno lezi u razli¢itoj metodi lova (lov
rukom) na Tre¢em jezeru, naspram ostalih jezera (lov vrSama), kojim su hvatane manje jedinke
1 ¢ak jedinke ispod granice spolne zrelosti. Dodatno, opazene razlike u nekom nepoznatom
postotku vjerojatno su i posljedica intraspecijske kompeticije zbog velike gustoce populacije, te
predacije invazivnih stranih vrsta kornjaca. Usporedbom parametara klijeSta izmedu vrsta
zasebno po spolovima utvrdeno je kako muzjaci vrste A. leptodactylus imaju kraca klijesta od
muzjaka Drugog (A. leptodactylus), Cetvrtog i Petog jezera (A. astacus) te tanja klijesta od
muzjaka iz Cetvrtog i Petog jezera (A. astacus). Isto tako, zabiljezene su razlike u parametrima
klijesta i kod zenki Treceg jezera (A. leptodactylus), gdje su ona krac¢a nego kod zenki Drugog
(A. lepodactylus) i Cetvrtog jezera (A. astacus) te tanja od Zenki Drugog, Cetvrtog i Petog
jezera. Dobiveni podaci o duzini klijesta nisu u skladu s nasim ocekivanja s obzirom da vrsta A.
leptodactylus ima znac¢ajno duza klijesta od vrste A. astacus (Holdich, 2002). Moguca
objaSnjenja za ovakav neocekivan rezultat, osim ve¢ prije navedene razlicite tehnike lova,
predacije 1 intraspecijske kompeticije jesu ta Sto podaci morfometrijskih znac¢ajki nisu
normalizirani — vrijednosti nisu podijeljene s odgovaraju¢om posorbitalnom duzinim (duzina
karapaksa), te su jedinke iz Treceg jezera lovljene rukom, pri cemu se najcesce love jedinke

manjih veli¢ina, dok su vrse selektivne te se njima love vece jedinke (Hogger, 1988).
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6.3. Preporuke za upravljanje vrstama A. astacus i A. leptodactylus u maksimirskim
jezerima

Temeljem ovog istrazivanja moze se zakljuciti da su populacije vrsta A. astacus i A.
leptodactylus u maksimirskim jezerima stabilne. lako je Park Maksimir zasticen Zakonom o
zastiti prirode (NN 80/13) i Zakonom o zastiti i oCuvanju kulturnih dobara (NN 69/99, 151/03,
157/03, 100/04, 87/09, 88/10, 61/11, 25/12, 136/12, 157/13, 152/14, 98/15), izlozen je velikom
antropogenom utjecaju i urbanim procesima. Stoga je zanimljiva Cinjenica da je vrsta A.
astacus uspjela odrzati svoju populaciju stabilnom s obzirom da zahtjeva specifi¢ne uvjete
staniSta kao S$to su slatkovodni sustavi s puno kisika i niskim temperaturama (Skurdal i
Taugbel, 2002). Takoder, bitno je naglasiti da je vrsta A. astacus zaSti¢ena medunarodnim
(Dodatak III Konvencije o zastiti europskih divljih vrsta i prirodnih stanista (Bernska
konvencija) te Dodatak V Direktive o zastiti prirodnih stani$ta i divlje faune i flore) i
nacionalnim zakonodavstvom (Zakon o zastiti prirode (NN 80/13)) te Pravilnik o strogo
zaSticenim vrstama (NN 144/2013)), te se na IUCN — ovoj crvenoj listi vodi kao osjetljiva vrsta
(IUCN, 2016) pa je izrazito bitno oCuvati populacije koje obitavaju na podrucju Parka
Maksimir. U skladu s time, potrebno je provoditi redoviti monitoring populacija vrste A.
astacus u maksimirskim jezerima, kako bi se pratila vijabilnost ovih populacija, te donijeti
mjere zastite populacije vrste A. astacus u maksimirskim jezerima. Nadalje, potrebna su
podrobnija istraZivanja kojima bi se detaljnije utvrdio predacijski pritisak stranih invazivnih
vrsta kornjaca na jedinke vrste A. astacus, u cilju sprecavanja eventualnih smanjenja brojnosti
populacije uslijed takvog pritiska.
lako je vrsta A. leptodactylus autohtona na nasim prostorima, zbog velikog fekunditeta, brzog
zivotnog ciklusa potencijalna je kripti¢na invazivna vrsta (Hudina i sur., 2016). Zbog velikog
fekunditeta, brzog rasta i aktivnosti tokom dana te zimskog perioda u buduénosti bi mogla u
kompeticiji za resurse staniSta istisnuti vrstu A. astacus na podruc¢ju Parka Maksimir ako bude
namjerno ili nenamjerno prenesena u Cetvrto i/ili Peto jezero. Stoga je potreban monitoring
koji bi pratio rasprostranjenost i potencijalno Sirenje vrste A. leptodactylus na podrucju Parka
Maksimir. Takoder, potrebna je edukacija ljudi, kako ne bi doslo do daljnjeg prijenosa ove
vrste u druga jezera od strane covjeka. Zavr§no, nuzno je istraziti eventualne putove prirodnog
Sirenja jedinki A. leptodactylus iz Treceg jezera u Cetvrto i Peto jezero. Isto tako preporuca se
stalan monitoring Cetvrtog i Petog jezera te aktivno uklanjanje vrste A. leptodactylus ako bi

tamo bila zapaZena.
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Osim §to je Park Maksimir vrijedna kulturna i prirodna bastina grada Zagreba, najpopularnije
je mjesto za rekreaciju i opustanje, stoga je on idealno mjesto za educiranje i senzibiliziranje
javnosti na temu invazivnih i zakonom zasti¢enih vrsta.

Podaci dobiveni ovim istraZzivanjem smjernice su za daljnja istrazivanja i potencijalne planove
upravljanja populacijama obje zabiljezene vrste rakova na podru¢ju maksimirskih jezera u cilju
kontrole populacija A.leptodactylus (Drugo i Trece jezero), te dugoro¢nog opstanka populacija

vrste A.astacus (Cetvrto i Peto jezero).
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7. ZAKLJUCAK

Ovim istrazivanjem utvrdena je prisutnost dvije vrste slatkovodnih deseteronoznih
rakova porodice Astacidae u maksimirskim jezerima: rije¢ni rak (Astacus astacus) zabiljeZen je
u Cetvrtom i Petom jezeru te uskoskari rak (Astacus leptodactylus) u Drugom i Treéem.

Relativna brojnost populacija procijenjena CPUE metodom pokazala je da su
populacije obje vrste u maksimirskim jezerima relativno brojne.

Obje populacije imaju ujedna¢en omjer spolova $to ukazuje na stabilnost populacija.
Zabiljezene su statistiCki znaCajne razlike u brojnosti muzjaka i Zenki izmedu istrazivanih vrsta
koje su najvjerojatnije posljedica razlike u dinamici godisnjih ciklusa izmedu vrsta i na¢inu
lova.

Provedenim statistickim analizama utvrdeno je da su muzjaci i zenke Treéeg jezera u
najlosijoj tjelesnoj kondiciji u usporedbi s jedinkama iste vrste (Drugo jezero), ali i jedinkama
vrste A. astacus (Cetvrto i Peto jezero). Razlike u kondiciji posljedica su kombinacije
intraspecijske kompeticije i predatorskog pritiska stranih invazivnih vrsta kornjaca na jedinke
Treceg jezera (vrsta A. leptodactylus).

Analizom udjela ozljeda izmedu jezera/vrsta utvrdeno je kako postoje statisticki
znadajne razlike izmedu broja ozlijedenih rakova Drugog, Treceg, Cetvrtog i Petog jezera.
Najmanje ozljeda u oba spola zabiljezeno je u Petom jezeru (vrsta A. astacus), dok je najvise
ozljeda zabiljezeno u Trecem jezeru (vrsta A. leptodactylus). Povecani udio ozljeda jedinki u
Trecem jezeru vjerojatno je posljedica predatorskog pritiska stranih invazivnih vrsta kornjaca i
intraspecijske kompeticije.

Statistickom analizom morfometrijskih znacajki utvrdeno je da postoje znacajne razlike
1izmedu spolova unutar vrsta koje su posljedica spolnog dimorfizma. Jedinke 1z Treceg jezera
(vrsta A. leptodactylus) statisticki su se znaéajno razlikovale od jedinki iz Drugog (vrsta A.
leptodactylus), Cetvrtog i Petog jezera (vrsta A. astacus) u gotovo svim mjerenim
morfometrijskim parametrima. Ulovljene jedinke A. leptodactylus oba spola u Tre¢em jezeru
imale su tanja i kraca klijesta od jedinki iste vrste (Drugo jezero) i od vrste A. astacus (Cetvrto
i Peto jezero). Zabiljezena razlika najvjerojatnije je posljedica razlicitih tehnika lova, predacije
stranih invazivnih vrsta kornjaca i intraspecijske kompeticije te ¢injenice da u statistickim
analizama morfometrijske znacajke nisu normalizirane.

Preporuca se redoviti monitoring populacija, kod vrste A. astacus u svrhu zastite i
odrzavanja stabilnosti populacije, dok kod vrste A. leptodactylus u svrhu kontrole i pracenja

potencijalnog Sirenja na okolne prostore.
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S obzirom da sam bila voditeljica viSe radionica stekla sam brojne organizacijske i
prezentacijske vjestine te unaprijedila svoje djelovanje u timskom radu.
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inicijalne ideje oblikovati i usavrsiti do Zeljenog cilja.
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implementaciju sustava upravljanja zaStitom okolisa.

Ostale vjeStine:
Poznavanje jezika: Engleski (aktivan)
Njemacki (pasivan)
Kompjuterski programi: MS Office (Word, Excel, PowerPoint)
GIS softver
Vozacka dozvola: B kategorija
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10. PRILOZI

Prilog 1. Rezultati Mann-Whitney U testa za razlike u morfometrijskim znacajkama izmedu

vrsta A.astacus i A.leptodctylus zasebno za muzjake i zenke

MUZJACI Rank Sum Rank Sum U A p-value A p-value Valid Valid
A. astacus A. N N

Znacajka leptodactylus
Masa/g 1900,50 655,50 127,50 5,73 0,00 5,73 0,00 39,00 32,00
Uk.duz. 1862,50 693,50 165,50 5,29 0,00 5,29 0,00 39,00 32,00
Duz.cef. 1940,00 616,00 88,00 6,19 0,00 6,19 0,00 39,00 32,00
Sir.kar. 1807,00 749,00 221,00 4,65 0,00 4,65 0,00 39,00 32,00
Sir.l.z.kol. 1964,00 592,00 64,00 6,47 0,00 6,47 0,00 39,00 32,00
DuzZ.ros. 1828,00 728,00 200,00 4,89 0,00 4,89 0,00 39,00 32,00
Sir.ros. 1896,00 660,00 132,00 5,68 0,00 5,68 0,00 39,00 32,00
DuZ.apex. 1524,00 1032,00 504,00 1,38 0,17 1,38 0,17 39,00 32,00
Duz.kl. 1692,00 586,00 180,00 4,65 0,00 4,65 0,00 39,00 28,00
Sir.kl. 1748,00 530,00 124,00 5,36 0,00 5,36 0,00 39,00 28,00
Deblj.kl. 1771,00 507,00 101,00 5,65 0,00 5,65 0,00 39,00 28,00
ZENKE Rank Rank Sum u z p-value z p- Valid Valid

Sum A. A. value N N

Znacajka astacus leptodactylus
Masa/g 278,00 757,00 16,00 3,65 0,00 3,65 0,00 7,00 38,00
Uk.duz. 259,00 687,00 21,00 3,44 0,00 3,44 0,00 7,00 36,00
Duz.cef. 269,00 721,00 18,00 3,56 0,00 3,56 0,00 7,00 37,00
Sir kar. 267,00 723,00 20,00 3,50 0,00 3,50 0,00 7,00 37,00
Sir.l.z.kol. 268,00 722,00 19,00 3,53 0,00 3,53 0,00 7,00 37,00
DuzZ.ros. 229,00 717,00 51,00 2,45 0,01 2,45 0,01 7,00 36,00
Sir.ros. 269,00 721,00 18,00 3,56 0,00 3,56 0,00 7,00 37,00
Duz.apex. 151,50 794,50 123,50 -0,07 0,95 -0,07 0,95 7,00 36,00
Duz.kl. 236,00 625,00 30,00 3,07 0,00 3,07 0,00 7,00 34,00
Sir.kl. 241,00 662,00 32,00 3,04 0,00 3,04 0,00 7,00 35,00
Deblj.kl. 252,00 651,00 21,00 3,41 0,00 3,41 0,00 7,00 35,00




