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1. UVOD

1.1. Porodica Astacidae

Porodica Astacidae prirodno je rasprostranjena u slatkovodnim ekosustavima Europe.
Predstavnici porodice Astacidae naseljavaju tekucice 1 stajadice, podzemne i bocCate vode
(Maguire, 2010). U Europi je ova porodica zastupljena s dva roda: Astacus i
Austropotamobius. Na podrucju Europe, zapadno od Urala, danas zivi pet autohtonih vrsta
slatkovodnih rakova iz porodice Astacidae (Holdich, 2002): Austropotamobius pallipes
(Lereboullet, 1858) - bjelonogi ili primorski rak, Austropotamobius torrentium (Schrank,
1803) - potocni rak ili rak kamenjar, Astacus astacus (Linnaeus, 1758) - rijecni ili plemeniti
rak, Astacus leptodactylus Eschscholtz, 1823 - uskoskari, turski ili barski rak i Astacus
pachypus Rathke, 1837. Danas je vrsta 4. astacus rasprostranjena u isto¢nim, sredi$njim i
sjevernim dijelovima Europe, vrsta A. leptodactylus uglavnom u Aziji i istocnoj Europi iako
je unesena i u druge europske zemlje 1 $iri se prirodnim vodenim putovima na zapad, vrsta 4.
pachypus se zadrzava oko Kaspijskog jezera, Crnog i Azovskog mora, vrsta A. forrentium u
sredi$njoj 1 jugoisto¢noj Europi, a vrsta 4. pallipes se pojavljuje u juznoj i zapadnoj Europi,
ukljucujuéi 1 Britansko otoc¢je (Holdich i Lowery, 1988; Maguire, 2010).

Osim autohtonih vrsta rakova, europske slatkovodne ekosustave danas nastanjuju i
alohtone vrste. To su ponajprije americke vrste Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852)
(porodica Astacidae), Oroconectes limosus (Rafinesque, 1817) i Procambarus clarkii (Girard,
1852) (obje vrste pripadaju porodici Cambaridae) te neke vrste australskog roda Cherax
(Maguire, 2010).

U Hrvatskoj su dosadasnjim istrazivanjima utvrdene Cetiri autohtone europske vrste:
Austropotamobius  pallipes, Austropotamobius torrentium, Astacus astacus, Astacus
leptodactylus (Maguire 1 Gottstein-Matocec, 2004) 1 dvije alohtone invazivne vrste:
Pacifastacus leniusculus - signalni rak 1 Orconectes limosus - bodljobradi rak podrijetlom iz

Sjeverne Amerike (Maguire i Klobucar, 2003; Maguire i sur., 2008).



1.2. Sistematika rije¢nog raka

Podred Astacida je vrlo raznolika skupina unutar reda Decapoda koji ¢ini oko 640

dosad opisanih vrsta (Crandall i Buhay, 2008). Sistematska pripadnost rijeCnog raka je
slijedeca:

Koljeno: Arthropoda - ¢lankonosci
Potkoljeno: Crustacea - rakovi
Razred: Malacostraca — visi rakovi
Red: Decapoda - deseteronosci
Podred: Astacida

Nadporodica: Astacoidea

Porodica: Astacidae

Rod: Astacus

Vrsta: Astacus astacus (Linnaeus, 1758) - rijecni rak
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Vanjski izgled juvenilnih jedinki rijecnog raka, Astacus astacus L.



1.3. Biologija i ekologija rije¢nog raka

Vrsta Astacus astacus (Slika 1) naj¢eS¢e naraste do ukupne duljine tijela od 15
cm (ukupna duljina od vrha rostruma do kraja telzona), ali zabiljezene sui jedinke
duge 18 cm 1 teske 270 g (Westman i sur., 1992). Procijenjeno je da mogu Zivjeti i
duze od 20 godina. Zivotinje su dorzalno obi¢no tamnosmede boje (maslinasto zelena
do crna, ponekad plavicasta ili crvenkasta), dok im je ventralna strana zeleno-smede boje
(Klobuc¢ar i Maguire, 2011). Vrsta A. astacus zivi samo u slatkim, hladnijim vodama s
dovoljno kisika (Skurdal i Taugbel, 2002). Budu¢i da je noéna zivotinja, preko dana se
zadrzava u sklonisStima pod kamenjem, korijenjem ili rupama koje izbusi u obalama potoka,
rijeka, jezera. U skloniStu se postavlja glavom prema izlazu, a klijeSta drzi ispruzena prema
naprijed. Tijekom no¢i izlazi iz skloniSta i trazi hranu. No¢na je aktivnost, prema nekim
autorima (Cukerzis, 1988), prilagodba zivotinja da izbjegnu predatore koji se oslanjaju na vid,
premda nije isklju¢ena mogucnost da rakovi love nocu jer je tada aktivan i njihov plijen
(Gherardi, 2002).

Ova vrsta je vazan konzument u mnogim prehrambenim lancima i moze dominirati
biomasom Zivotnih zajednica dna u jezerima i potocima. Oni su predatori, herbivori i
detritivori, ali i sami mogu biti plijen mnogih vodenih (jegulja, Stuka), kopnenih zivotinja
(vidra, kuna) te ptica mocvarica, posebice neposredno nakon izvaljivanja i1 presvlacenja.
Upravo su zato Cesto klju¢ni organizmi mnogih hranidbenih lanaca i vazan katalizator obrta
organske tvari (imaju sposobnost jake asimilacije duSika biljnog i zivotinjskog podrijetla)
(Maguire, 2010).

Rast rakova nije kontinuiran, ve¢ rakovi rastu tijekom toplijeg dijela godine kroz
presvlacenje. Rast moze biti izometrijski (obi¢no kod juvenilnih jedinki) ili alometrijski, pri
¢emu dijelovi tijela rastu disproporcionalno u odnosu na druge dijelove tijela. Vanjski spolni
dimorfizam postaje vidljiv tek pri dostizanju spolne zrelosti — klijeSta muzjaka i abdomen
zenke rastu brze od ostalih dijelova tijela (Rhodes i Holdich, 1979).

Zenke dostizu spolnu zrelost pri ukupnoj duzini tijela koja varira od 62 mm (na
lokalitetima s ranim sazrijevanjem ili sporim rastom) do 85 mm ukupne duZine tijela (na
lokalitetima s kasnim sazrijevanjem ili brzim rastom) §to odgovara dobi od 3 — 5 godina.
Veli¢ina pri spolnom sazrijevanju varira izmedu populacija te je srednja vrijednost ukupne
duzine tijela spolno zrele zenke 60—70 mm. Muzjaci postaju spolno zreli pri ukupnoj duzini

tijela od 60—70 mm (Abrahamsson, 1966).



1.3.1. Zivotni ciklus vrste A. astacus

Razmnozavanje ove vrste odvija se u jesen, a reprodukcijski ciklus ovisi o klimatskim
uvjetima i uvjetima stanista. Parenje zapocCinje s padom temperature u jesen. MuZzjaci 1 zenke
su u to doba aktivniji, a ¢ak je zabiljeZena 1 dnevna aktivnost (Skurdal 1 Taugbel, 2002).
Parenje i oplodnja nisu povezani s to¢nim datumom niti odredenom temperaturom vode, ali je
primije¢eno da povisena temperatura odgada pocCetak parenja. Sezona parenja obicno traje 2
do 3 tjedna, a izbacivanje i oplodnja jaja uslijedi od nekoliko sati do 6 tjedana nakon toga.
Zenka nosi oplodena jaja pri¢vri¢ena na pleopodne noge do sljedeéeg ljeta, a razvoj jaja ovisi
o temperaturi (skracuje se na vi$oj temperaturi). Broj jaja ovisi o veli¢ini Zenke - vece Zenke
nose vise jaja (Taugbel i sur., 1988). Juvenilni rakovi izlegu se iz jaja, pri ¢emu jajna opna
pukne na dva dijela. Polovice ljuski zajedno s juvenilnim rakom vise na drSku nekoliko dana
(2-3), a zatim se juvenilni rakovi drze klijeStima (koja zavrSavaju Siljastim kukicama) za jajnu
ljusku (Slika 2). Svjeze izvaljeni raci¢i (juvenilni rakovi) prehranjuju se zumanjkom iz jaja i
ostaju nepokretni nekoliko dana, a zatim se nakon prvog presvlacenja pocinju slobodno kretati
u blizini majke. Postupno su sve viSe samostalni dok na kraju ne pocnu samostalan zivot.
Izlijeganje je, kako je ve¢ receno, pod utjecajem temperature i hladna proljec¢a ga odgadaju do
ljeta, Sto znaci da Ce sezona rasta biti skracena i da je mala vjerojatnost da ¢e juvenilni rakovi
prezivijeti iduéu zimu (Pursiainen i Erkamo, 1991). Zivotni ciklus rakova nastavlja se kroz
periodi¢na presvlacenja u toplijem dobu godine, kroz koja Zivotinje rastu, a broj presvlacenja i
prirast u veli¢ini po presvlacenju ovise opet o temperaturi, odnosno koli¢ini dostupne hrane.
Starije Zivotinje 1 zenke koje nose jaja presvlace se manji broj puta godiSnje. Muzjaci postaju
spolno zreli prije nego Zenke (mladi i manji). Op¢enito, udio spolno zrelih Zenki u populaciji

raste s povecanjem njihove veli¢ine (Maguire, 2010).

Slika 2. Zivotni ciklus vrste A. astacus (Wickins i Lee, 2002).



1.4. Rasprostranjenost vrste A. astacus

Ova vrsta je autohtona europska vrsta i smatra je najéeS¢om autohtonom vrstom u
Europi. U Hrvatskoj je rijecni rak rasprostranjen u vodama savskog i dravskog slijeva, a
unesen je 1 u pojedine rijeke jadranskog slijeva. U Europi ga se moze nac¢i od Francuske preko
srediSnje Europe do Balkanskog poluotoka, na sjeveru do Skandinavije i zapadnih dijelova
Rusije odnosno u vodama Austrije, Bugarske, Crne Gore, Ceske, Danske, Estonije, Finske,
Francuske, Grcke, Latvije, Litve, Madarske, Makedonije, Moldavije, Norveske, Njemacke,
Poljske, Rumunjske, Rusije, Slovenije, Srbije, Svedske, Svicarske (u koju je introduciran) te

Ukrajine Sto se moze i vidjeti na Slici 3 (Souty-Grosset i sur., 2006).

L confirmed presence
original distribution

Slika 3. Tocke oznacavaju potvrdenu prisutnost rije¢nih rakova u kvadrantima
50x50 km, narancasto podrucje pokazuje najvjerojatniju prirodnu

rasprostranjenost (Souty-Grosset i sur., 2006).

1.5. Akvakultura i njen gospodarski znacaj

Prema definiciji organizacije UN-a za hranu i poljoprivredu (FAO) pojam akvakultura
podrazumijeva uzgajanje riba, rakova, Skoljkasa i morskih algi u svim tipovima vodenih tijela
ukljucujuéi bare, jezera, rijeke i oceane (Nacionalna Oceanska i Atmosferska sluzba -
NOAA). Akvakultura predstavlja biomanipulaciju Zivotnog ciklusa uzgajanih organizama i
uvjeta okoliSa. Ona ukljucuje kontrolu reprodukcije i rasta te eliminaciju uzroka prirodnog

mortaliteta (Katavi¢, 2006).



U slatkovodnoj akvakulturi uzgajaju se vrste koje obitavaju u rijekama, jezerima i
potocima. Vrste se primarno uzgajaju u ribnjacima i umjetnim bazenima (NOAA).

Akvakultura je sve znacajnija gospodarska grana u svijetu koja nadomjesta umanjene
potencijale hrane iz prirodnih izvora. Akvakultura biljezi rast od 1979. g. u iznosu 7,9 %
godiS$nje (tijekom istog razdoblja ulov ribe rastao je 1,2 % godiSnje, a uzgoj kopnenih
organizama 2,9 % godis$nje). Akvakulturom se godisnje proizvodi 6,4 kg konzumnih vodenih
organizama po stanovniku (0,7 kg u 1970. godini). Slatkovodna akvakultura vazna je
gospodarska aktivnost i najzastupljenija je na dva kontinenta: 65 % akvakulture odvija se u

Aziji i 24 % u Africi (Katavi¢, 2006).

1990 2000 2010

Il Freshwater fishes
Crustaceans

I Diadromous fishes

Il Other species

Slika 4. Razvoj slatkovodne akvakulturne proizvodnje u Europi u razdoblju od
1990. - 2010. prema grupama organizama; tamnoplavo- slatkovodne ribe,

blijedoplavo- rakovi, svijetloplavo- diadromne ribe, crno- ostale vrste (FAO,

2014).

1.6. Akvakultura slatkovodnih rakova

Slatkovodni rakovi su ve¢ jako dugo predmet komercijalnih i zooloskih istrazivanja u
Europi. Ve¢ 300. godine pr. n. e. Aristotel spominje slatkovodne rakove te ostavlja brojne
navode o njima u svojim prvim knjigama u kojima je opisivao prirodu i iskoriStavanje
prirodnih resursa. Zbog komercijalnih interesa, slatkovodni rakovi su gotovo svugdje u svijetu
ostavili kulturoloSke tragove - spominje ih se u izrekama, imenima sela i rijeka, mitologiji 1

bajkama, a cesto su koristeni i kao subjekti u slikarstvu. Sve do 19. stolje¢a slatkovodni

......

2002).
U srednjem vijeku povecao se interes za slatkovodne rakove te je objavljen veliki broj

recepata i opisa nacina lova rakova. Slatkovodni rakovi bili su koriSteni kao hrana tijekom



posta. Samo u bavarskom samostanu Tegernsee konzumirano je izmedu 1500 1 31 200 rakova,
Sto odgovara masi od jedne tone (Westman i sur., 1992). U europskoj povijesti postoje
primjeri konzumacije vrlo velike koli¢ine rakova. Godine 1392. na vjencanju poljske princeze
Jadvige 1 princa Jerzya konzumirano je 75 000 rakova u razdoblju od 8 dana (Kulesh i sur.,
1999). lako su ljudi u kontinentalnoj Europi jeli slatkovodne rakove od 1200.-tih godina,
Nordijci slatkovodne rakove nisu smatrali primjerenima za ljudsku prehranu sve do 1500.- tih
godina, StoviSe smatrali su ih otrovnima (Westman, 1991). Carl von Linné (17. stoljece)
smatrao je da su rakovi kukei te ih stoga nije smatrao pogodnima za hranu Sto je i napisao u
svojoj knjizi Diaeta Naturalis objavljenoj 1733. g. Medutim, takvo razmisljanje nije
prevladavalo u Svedskoj koja je poznata po ra&jim festivalima i u kojoj se slatkovodne rakove
smatra vrhunskom delikatesom i kulturnom ikonom (Skurdal i Taugbel, 2002).

Komercijalni lov vrste Astacus astacus najvjerojatnije je zapoceo u srednjem vijeku
kada se zanimanje za slatkovodne rakove kao hrane polako pojavilo medu srednjim slojevima
drustva. Ipak, trebala su gotovo dva stoljec¢a kako bi se hrana bogatasa i aristokrata pocela
pojavljivati na stolovima ljudi srednje klase (Skurdal i Taugbel, 2002).

Potraznja za slatkovodnim rakovima se povecala te je komercijalni lov rakova postao
velika industrijska grana u 19. stolje¢u. Do tada su rakovi postali popularna hrana medu
pariskim bogatasima i srednjim slojem drustva drugih ve¢ih europskih gradova. U razdoblju
izmedu 1853. 1 1879. g. samo u Parizu konzumirano je vise od 5 milijuna rakova (Ackefors i
Lindqvist, 1994). Potraznja za slatkovodnim rakovima se povecala te su, zbog krivolova i
Sirenja racje kuge, prirodne populacije pocele naglo opadati. Popularnost rakova kao hrane je
najvjerojatnije i razlog poveéanom znanstvenom zanimanju za rakove tijekom 19. stoljeca.
Klasi¢an rad o biologiji rakova autora Huxleya te ranija proucavanja tkiva rakova koja je
proveo Ernst Haeckel samo su dva primjera znanstvenog proucavanja rakova (Skurdal i
Taugbel, 2002).

Danasnji se ukupni godisnji ulov slatkovodnih rakova u Europi procjenjuje na 7000 do
8000 tona (Westman i sur., 1990). Od ove koliCine, vrsta A. astacus ¢ini samo 220 tona ili oko
2 - 3 % ukupnog europskog ulova. Medutim, zbog visoke cijene, samo vrsta 4. astacus daje
10 — 20 % ukupnog prihoda od ulova rakova (Skurdal 1 Taugbel, 2002).

Najraniji pokusaji uzgoja slatkovodnih rakova zabiljezeni su u isto¢noj Europi,
Njemackoj 1 Francuskoj i bili su prvenstveno usmjereni na uzgoj juvenilnih rakova za

repopulaciju jezera iz kojih su bili izlovljeni (Ackefors i Lindqvist, 1994).



Vrsta A. astacus je poznata kao vrsta koja relativno sporo raste, ali je unato¢ tome,
unutar jedne godine u kontroliranim uvjetima akvakulture uspjesno postignuta stopa rasta
koju jedinke u prirodi dosegnu za 4-8 godina (Hessen i sur., 1987).

Rast rakova je reguliran raznim biotickim i abiotickim ¢imbenicima (Reynolds, 2002)
s time da se temperatura pokazala kao klju¢ni abioticki Cimbenik rasta (Lowery, 1988).

Najveci problem pri uzgoju rijecnog raka je njegovo moguce agonisticko ponasanje i
kanibalizam koji su najées¢e povezani s presvlacenjem. Nadalje, kao $to je ve¢ spomenuto,
ova vrsta ima nisku stopu prirasta i relativno niski fekunditet (100 — 300 jaja po Zenki), Sto je
u kombinaciji s visokom stopom smrtnosti juvenilnih jedinki otezavaju¢a okolnost uzgoja.
Takoder, vrsta 4. astacus je benticki organizam koji ne koristi cijeli stupac vode te je stoga, za
komercijalnu proizvodnju, potrebno osigurati podru¢ja s velikom povrSinom dna S$to u

konacnici poskupljuje proizvodnju zbog dodatnih troskova odrzavanja (Taugbel, 1987).

1.6.1. Postupak uzgoja slatkovodnih rakova

Postoje razliCite metode uzgoja slatkovodnih rakova; ekstenzivna, poluintenzivna i
intenzivna.

Ekstenzivan uzgoj se odvija u prirodnim ili umjetnim zemljanim bazenima ili
kanalima. Hrana se dodaje samo kao dodatak prirodnim izvorima hrane. RazmnoZavanje se
odvija u bazenima u kojima je prisutna prirodna struktura populacije. Takva vrsta uzgoja
zahtjeva minimalna ulaganja i brigu. Gotovo cjelokupni svjetski uzgoj slatkovodnih rakova
danas je ekstenzivnog tipa. Uspostava samoodrzive populacije rakova u nekom vodenom
ekosustavu gdje prije nije bilo rakova traje izmedu 5 i1 10 godina (Huner i Lundqvist, 1986).

Poluintenzivan uzgoj se takoder provodi na otvorenome u nesSto specijaliziranijim
bazenima ili kanalima. Oni su obi¢no konstruirani tako da se voda iz njih moze ispustiti kako
bi se olakSalo upravljanje uzgojem i skupljanje (izlov) rakova. Kada ne postoji mogucnost
ispustanja vode iz bazena stvaraju se mjeSovite populacije razliCite starosne strukture Sto
smanjuje produkciju (veliki muzjaci mogu kontrolirati brojnost mladih jedinki, odnosno
usporiti njihov rast). Rakove se u poluintenzivnom uzgoju hrani, odnosno dohranjuje.
Razmnozavanje se moze odvijati pod nadzorom i kontrolom uzgajivaca. Ako se izvaljivanje
juvenilnih rakova odvija u zatvorenim prostorima, stadiji 2 i 3 juvenilnih rakova prenasaju se

u vanjske bazene ili kanale gdje se uzgajaju do konzumne veli¢ine. Poluintenzivan nacin



uzgoja zahtijeva veca ulaganja i viSe radne snage u usporedbi s ekstenzivnim uzgojem, ali je
bolji nadzor nad uzgojem i u pravilu daje vise prinose (Klobuc¢ar i Maguire, 2011).

Intenzivan uzgoj podrazumijeva da se cjelokupan Zivotni ciklus rakova odvija u
kontroliranim uvjetima u zatvorenom prostoru. Ova metoda zahtijeva visoka ulaganja i veci
broj zaposlenika. Do danas nije razvijen cjeloviti intenzivni uzgojni sustav koji bi bio
pouzdan i isplativ (Klobuc¢ar i Maguire, 2011).

Juvenilni stadiji rakova (2. 1 3. stadij) i jednoljetnici (engl. ,,summerlings) dobivaju se
kombinacijom intenzivne i poluintenzivhe metode uzgoja (Klobucar i Maguire, 2011).

Shematski prikaz uzgoja rakova prikazan je na Slici 5.

Potrebni prostor Funkcija Vrijeme

hazeni, rijeke, jezera

=

umjetni bazeni -

. parenje rujan - studeni !ll ze‘nke $Jajima
muzjaci:Zenke 1:3 iz prirode na
prezimljavanje

prostori za izvaljivanje ~

‘ 30-70 Zankifm? | prezimljavanje studeni - oZujak

posude za inkubaciju jajg lli Zenke s jajima
[ ]

‘ inkubacija i izvaljivanje oZujak - svibanj iz prirode na
H' izvaljivanje

bazeni za juvenilne rakove

uz2goj juveniinin rakova svibanj - rujan
30 100
m? || jed./m?

bazeni, rijeke, jezera ~ uzgoj do kanzumne velicine rujan
ili 2a reintrodukeiju

odabir malicnog jata kolovoz -

Slika 5. Shematski prikaz uzgoja rakova od uzimanja jedinki iz prirode do

krajnje tocke uzgoja (Klobucar i Maguire, 2011).

Najprakti¢niji 1 najjeftiniji nacin uzgoja ukljucuje donoSenje zenki s jajima iz prirodne
populacije te njihovo stavljanje u izolirane (kontrolirane) prostore do izvaljivanja juvenilnih
rakova. Trideset do 50 zenki rijecnog raka s jajima moze dati otprilike 6000-10 000 juvenilnih

rakova. Zenke se mogu drzati na dva nacina:

1. U odvojenim posudama/prostorima na mrezastoj podlozi kroz koju juvenilni rakovi mogu
pro¢i i izbje¢i mogucu predaciju od strane majke
2. U pojedina¢nim odvojenim posudama iz kojih se one maknu nakon $to se juvenilni rakovi

odvoje (Klobucar i Maguire, 2011).



Ako se pak u uzgajaliite donose i muZjaci i zenke, idealan omjer je 1M : 3Z. Iz prirode
ih se donese u zatvorene prostore mrjestiliSta gdje se odvija parenje. U tu svrhu sluze veci (10
- 20 m?) betonski, kao i manji, plastiéni bazeni iz kojih se muZjaci uklanjaju nakon parenja.
Vrlo je bitno da temperatura vode za vrijeme parenja i tijekom slijede¢a dva mjeseca bude
ispod 8-10 °C. Za to vrijeme Zenke treba Cuvati od bilo kakvog stresa koji za posljedicu moze
imati gubitak jaja (Klobucar i Maguire, 2011).

Temperatura vode zimi treba biti §to niza S§to ima za posljedicu smanjeno hranjenje i
slabiju aktivnost zenki Sto takoder smanjuje gubitak jaja.

Juvenilni rakovi se nakon izlijeganja prebacuju u posude sa zaklonima. Gusto¢a od
100 - 200 izvaljenih rakova po m? daje dobre rezultate prezivljavanja (do 80 % preZivljavanja
tijekom ljeta). Porastom gustoce raste i postotak smrtnosti juvenilnih rakova.

Jednoljetnici se prebacuju u prirodne ili ve¢e bazene — rakogojilista za daljnji uzgoj.
Prehrana jednoljetnika se sastoji od 6 — 29 % hrane Zivotinjskog podrijetla (suha hrana - peleti
za ribe + povremeno riba), 80 % biljnog podrijetla - sirovo povrée (krumpir, mrkva, repa,

kukuruz, suhi grasak) 17— 18 % detritusa (Klobucar i Maguire, 2011).

1.7. Kondicijski indeksi

Kondicija tijela Zivotinje odnosi se na njeno energetsko stanje. Za Zivotinju koja je u
dobroj kondiciji smatra se da ima viSe energetskih zaliha nego zivotinja koja je u losijoj
kondiciji. Primjerice, jedinke s ve¢im energetskim zalihama imaju vecéu izdrzljivost i ve¢u
stopu prezivljavanja od jedinki s manjim energetskim zalihama (Millar i Hickling, 1990).
Uvjeti koji pozitivno utjecu na kondiciju zivotinja mogu ubrzati rast populacije (Burton 1 sur.,
2010; Phillips i sur., 2010), ubrzati stopu rasta jedinki (Gutowsky i1 Fox, 2012) ili povecati
njihov reproduktivni uspjeh (Beghn i sur., 2004; Lopez i sur., 2012). Stoga je jedan od ciljeva
akvakulture posti¢i uvjete kojima se poboljSava kondicija zivotinja u uzgoju. Kondicija
rakova ovisi o sezonskoj dinamici, odnosno o fazi godiSnjeg ciklusa vrste (Yamaguchi, 2001).
Pri odredivanju kondicije rakova, ucinaka stresa u okoliSu i procjeni nutritivnog statusa i
energetskih zaliha rakova koriste se organosomatski indeksi (Huner i sur., 1990; Mannonen i
Henttonen, 1995; Jussila, 1997; Mackeviciené i1 sur., 1999; Yamaguchi, 2001; Carmona-
Osalde 1 sur., 2004). Organosomatski indeksi nam pokazuju kondiciju vrste, odnosno njezinu

energetsku ucinkovitost, a ona ovisi i o fiziologiji promatranog organizma i 0 njegovoj
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sposobnosti prilagodbe odredenom stanistu (Parsons, 2005). S obzirom da je probavna
zlijezda (hepatopankreas) glavni organ za pohranu energije kod rakova (Luci¢ i sur., 2012)
udio probavne zlijezde u ukupnoj masi tijela te sadrzaj vlage u zlijezdi koristi se kao
pokazatelj kondicije prirodnih populacija i populacija rakova u uzgoju (Mackeviciené, 1993;
Mannonen i Henttonen, 1995; Viikinkoski i sur., 1995; Jussila i Mannonen, 1997; Tsvetnenko
i sur., 1999). Dobar pokazatelj kondicije rakova je i udio mase misica zatka (repa) u ukupnoj
masi tijela, odnosno misi¢éni indeks koji se Cesto koristi kao pokazatelj kondicije rakova koji
se uzgajaju u konzumne svrhe (Huner i sur., 1988; Harlioglu, 2004) s obzirom da je miSi¢

repa, uz misi¢ klijesta, jedini konzumni dio raka.

1.8. Cilj istrazivanja

Svrha ovog istrazivanja bila je utvrditi najoptimalniju gustocu jedinki, temperaturu
vode i vrstu hrane u uzgoju juvenilnih rakova kako bi se pronasli najpovoljniji uvjeti u kojima
juvenilni rakovi postizu najveci prirast. Dobiveni rezultati se mogu primijeniti u uzgoju
rakova za konzumne svrhe, kao 1 u uzgoju u svrhu kasnije reintrodukcije ove ugrozene vrste u
prirodna stanista.

Takoder, cilj istrazivanja je bio utvrditi prikladnost organosomatskih indeksa kao
pokazatelja kondicije juvenilnih rakova te odrediti njihove vrijednosti u razli¢itim pokusnim
uvjetima. Namjera je istrazivaca odrediti koji uvjeti uzgoja optimalno poboljSavaju kondiciju
juvenilnih jedinki te time potencijalno povecavaju stopu prirasta i prezivljavanje jedinki, kako

u uzgojnim uvjetima, tako i prilikom planirane reintrodukcije u prirodna stanista.
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2. MATERIJAL I METODE

2.1. Odabir rije¢nih rakova za uzgoj i transport u uzgajaliSte

Prvi dio istrazivanja proveden je u uzgajali§tu Hrvatskog centra za autohtone vrste riba
1 rakova krskih voda u Otoccu.

Zenke s jajima su donesene iz rijeke Jaruge (Stajni¢ko polje) tijekom lipnja 2012. g.
Svaka zasebno stavljena je u svoju posudu sa Supljim dnom, kako bi juvenilni rakovi nakon
izvaljivanja bili odvojeni od ,,majki* te se na taj nacin izbjegao kanibalizam (Slika 6). Nakon

Sto su se juvenilni rakovi izlegli, Zenke su vra¢ene natrag u rijeku Jarugu.

2.2. Pokusni uzgoj rakova

Juvenilni rakovi su bili smjesteni u osam bazena, od kojih su Cetiri bila smjestena u
plasteniku, a Cetiri na otvorenom. Svaki je bazen bio podijeljen na Cetiri odjeljka (replike). Tri
odjeljka su sluzila za pokus, a u Cetvrtom su se nalazili juvenilni rakovi koji su sluzili za
eventualno nadomjestanje uginulih jedinki u pokusnim odjeljcima (Slika 7). Dimenzije
svakog odjeljka bile su: duzina 1 m; Sirina 0,6 m, a visina 0,55 m, $to znaci da je povrSina

jednog odjeljka je bila 0,6 m?.

Slika 6. Bazeni u plasteniku (a) 1 bazeni izvan plastenika (b).

12



1.

UNUTARNII

2.

3.

Rezerva | Rezerva
50 50
C F
25 50
B E
25 50
A D
25 50
\

Rezerva | Rezerva
50 50
I L
50 25
H K
50 25
G J
50 25

i

y

KRUMPIR, MRKVA

\/J

MESO

VANIJSKI

5. 6. 7. 8.
Rezerva | Rezerva Rezerva | Rezerva
50 50 50 50
(0] S U 7z
25 50 50 25
N R T V4
25 50 50 25
M P S \
25 50 50 25
KRUMPIR, MRKVA MESO

Slika 7. Plan uzgoja u pokusnim uvjetima i raspored rakova po bazenima u uvjetima razlicite

temperature, gustoce i prehrane.

Rakovi koji su bili smjesteni u plasteniku bili su izloZeni nesto viSoj temperaturi od

onih koji su bili u vanjskim bazenima. Temperatura nije bila regulirana mehani¢kim

uredajima vec je plastenik posluzio za odrzavanje viSe temperature vode odnosno kao zastita

unutarnjih bazena od vanjskih vremenskih uvjeta.

Unutar svakog temperaturnog rezima koriStene su dvije vrste hrane; jedna skupina

rakova hranjena je iskljuc¢ivo hranom biljnog podrijetla (krumpir i mrkva), a druga skupina

hranom zivotinjskog podrijetla (jetra). Pored toga, rakovi su u svakom temperaturnom i
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prehrambenom rezimu bili rasporedeni u dvije razliite gustoce; veca gustoc¢a rakova
podrazumijevala je 50 jedinki / 0,6 m? a rjeda gustoéa 25 jedinki / 0,6 m? (Slika 7). Svakih
mjesec dana, tijekom razdoblja od pet mjeseci, svaki rak iz svakog tretmana je pojedinacno

izvagan (digitalna vaga, preciznost 0,001 g), izmjerena mu je ukupna duljina te odreden spol.

2.3. Odredivanje kondicijskih indeksa

Drugi dio istrazivanja proveden je u laboratoriju Zoologijskog zavoda Bioloskog
odsjeka Prirodoslovno-matematickog fakulteta u Zagrebu. Kako bi se izbjegla varijabilnost
organosomatskih indeksa ovisna o sezonskoj dinamici, odnosno o fazi godi$njeg ciklusa vrste
(Yamaguchi, 2001) juvenilni rakovi za odredivanje organosomatskih indeksa su nasumicno
odabrani iz svakog od pokusnih uvjeta jednokratno, nakon isteka petog mjeseca istrazivanja, u
listopadu 2013. g. Po 12 jedinki svakog spola iz svakog tretmana (ukupno 24 jedinke iz
svakog tretmana) prevezeno je u laboratorij, gdje su oznacene i zZrtvovane smrzavanjem na —
80 °C. Potom su jedinke iz svakog od pokusnih uvjeta odmrznute do stupnja na kojem
unutarnji organi zadrzavaju odredenu razinu konzistencije (oko 15 — 30 minuta odmrzavanja)
koja omogucuje uspjeSno provodenje potrebnih analiza. Zatim je na digitalnoj vagi
(preciznost 0,001 g) izmjerena ukupna mokra tjelesna masa svake jedinke te je pomi¢nom
mjerkom izmjerena ukupna duzina tijela (preciznost 0,01 mm) (Slika 8). Nakon toga svaka je
jedinka secirana i1 u prethodno oznacene i izvagane aluminijske ladice izdvojena je zasebno
probavna zlijezda (hepatopankreas) i1 zacani (abdominalni ili repni) misi¢ (Slika 9). Svaka je
ladica potom ponovno izvagana kako bi se utvrdila mokra masa pojedinog organa i prebacena
u termostat na 80 °C tijekom 24 sata (Slika 10). Nakon suSenja, ladice su ponovno izvagane
kako bi se utvrdila suha masa pojedinog organa. Dobiveni podaci uvrsSteni su u jednadzbe i

izrazeni kao mokri organosomatski indeks (Oiwet) 1 indeks vlaznosti organa (OM):
Oiwet = Wywo x 100 / Wy,
gdje je Wwo masa mokrog organa (g), a W ukupna tjelesna masa jedinke (g) i
OM = (Wwo — Wao) x 100 / Wypo
gdje je Wy masa mokrog, a Wqo masa suhog organa (Luci¢ i sur., 2012).

Dobivene vrijednosti vlaznosti organa obrnuto su proporcionalne njihovom
energetskom statusu S§to znaCi da manje vrijednosti indeksa vlaznosti ukazuju na bolji

energetski status organa, odnosno bolju kondiciju. Kako se smatra da indeksi vlaznosti organa

14



najtocnije ukazuju na energetske zalihe zivotinja, tj. njihov energetski status (Jussila i
Mannonen, 1997; Luci¢ i sur., 2012), indeksi vlaznosti organa (HM za probavnu Zlijezdu i
MM za repni miSi¢) koriSteni su u procjeni i usporedbi energetskog statusa rakova u razli¢itim
uzgojnim uvjetima. Mokri organosomatski indeksi kao pokazatelji kondicije juvenilnih

rakova takoder su usporedeni izmedu svih uzgojnih bazena.

4

Slika 9. a) sekcija raka; probavna Zlijezda; b) ladica s probavnom Zlijezdom,; c¢) sekcija

raka; repni misi¢; d) ladica s repnim misSi¢em.
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Slika 10. Termostat s ladicama u kojima se na 80 °C susSe izolirani organi juvenilnih rakova.

2.4. Statisticka obrada podataka

Prikupljeni podaci o prirastu mase i duljine tijela te organosomatskim indeksima su
zatim obradeni deskriptivnim statistickim metodama kako bi se utvrdio prosjecan prirast mase
i duzine tijela rakova po mjesecima u pojedinom tretmanu te prosjeCne vrijednosti
organosomatskih indeksa u svakom od uzgojnih uvjeta. Zatim su podaci statisticki obradeni
kako bi se utvrdilo postoje li statisti¢ki znacajne razlike u prirastu i indeksima izmedu spolova
i razli¢itih tretmana, odnosno kako bi se utvrdilo pri kojoj temperaturi, gusto¢i i vrsti hrane
juvenilni rakovi najbrze rastu i imaju bolju kondiciju. Zbog pravilnog odabira metoda analize
podataka, ispitano je odgovara li raspodjela podataka u uzorku normalnoj raspodjeli 1 u tu
svrhu primijenjen je Shapiro-Wilk's W test normalnosti raspodjele. Analize organosomatskih
indeksa kondicije, koji se izracunavaju u odnosu na ukupnu masu tijela, su napravljene
odvojeno za muZzjake i Zenke kako bi se utvrdilo postoje li razlike u juvenilnih muZzjaka i

zenki. Postotak ukupnog prirasta po svakom tretmanu je izraCunat po sljede¢im formulama:

a) % prirasta ukupne duzine tijela od 6. do 10. mjeseca = srednja vrijednost duzine u 10.
mjesecu — srednja vrijednost duzine u 6. mjesecu / srednja vrijednost duzine u 6. mjesecu x

100

b) % prirasta ukupne mase tijela od 6. do 10. mjeseca = srednja vrijednost mase u 10. mjesecu

— srednja vrijednost tezine u 6. mjesecu / srednja vrijednost tezine u 6. mjesecu x 100

Statisticka obrada podataka izvedena je pomocu programa Microsoft Excel 2013
(deskriptivna statistika) i Statistica 12.0. (analiza varijanci-ANOVA, korelacije). U svim

statistickim analizama korisStena je razina znac¢ajnosti od 5 % (p < 0,05).
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Za analizu organosomatskih kondicijskih indeksa koriSten je Microsoft Excel 2013
(deskriptivna statistika) te Statistica 12.0 pomocu koje je, nakon §to je utvrdena normalna
raspodjela podataka, napravljena parametrijska faktorijalna analiza varijanci (ANOVA) kako
bi istovremeno analizirali u¢inak viSe ¢imbenika (spol, hrana, gusto¢a, temperatura vode) na

energetski status jedinki. U svim statistickim analizama koriStena je razina znacajnosti od 5 %
(p <0,05).

17



3. REZULTATI

3.1. Prirast duZine i mase

Svi prirasti mase i duzine izrazeni su kao prosjecne vrijednosti mase i duzine svih
izmjerenih jedinki oba spola u tri replike pojedinog pokusnog tretmana za svako pojedino
razdoblje. Na kraju je izracunat ukupni prirast mase i duzine tijela za cijelo istrazivano
razdoblje (lipanj - listopad 2013. godine).

Izmedu lipnja i1 srpnja najveéi prirast u duzini postignut je u tretmanu: na otvorenom,
uz hranu biljnog podrijetla i gustoéi od 25 jedinki / 0,6 m?, dok je najveéi prirast mase
zabiljezen u plasteniku uz hranu Zivotinjskog podrijetla i gusto¢i od 25 jedinki / 0,6 m?

(Tablica 1; Slika 11).

Tablica 1. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu lipnja i

srpnja (MR-mrkva; ME-meso; rj-manja gustoca; gu- veca gustoca, plast-plastenik).

temperatura | gustoéa | hrana duz masa
plast rj MR 3,027575| 18,63378
plast gu MR 2,881266] 25,50284
plast gu ME 2,050783| 16,87974
plast rj ME 7,043138] 55,82776
vani rj MR 9,915935] 27,64371
vani gu MR 2,386563| 27,09605
vani gu ME 9,15354| 43,66312
vani rj ME 4,48543| 45,72609
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Slika 11. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu lipnja i srpnja

(MR-mrkva; ME-meso; rj-rjedi; gu-guséi, plast- plastenik).

Izmedu srpnja 1 kolovoza najveéi prirast u duzini 1 masi postignut je u tretmanu: plastenik,

hrana Zivotinjskog podrijetla, 50 jedinki / 0,6 m? (Tablica 2; Slika 12).

Tablica 2. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu srpnja i

kolovoza (MR-mrkva; ME-meso; 1j-rjedi; gu- gus¢i, plast-plastenik).

temperatura | gustoéa | hrana duz masa
plast rj MR 13,31375| 19,468
plast gu MR 9,913831| 13,37102
plast gu ME 23,57456| 47,49634
plast rj ME 23,16159| 40,79345
vani rj MR 9,975559| 16,60642
vani gu MR 12,42416| 6,349323
vani gu ME 15,96464| 18,86672
vani rj ME 16,01483| 16,36383
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Slika 12. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu srpnja i

kolovoza (MR-mrkva; ME-meso; 1j-rjedi; gu-gusc¢i, plast-plastenik).

U razdoblju izmedu kolovoza i rujna najveci prirast u duzini postignut je u tretmanu:

plastenik, hrana biljnog podrijetla, 25 jedinki / 0,6 m?, a prirast mase u tretmanu: plastenik,

hrana Zivotinjskog podrijetla, 25 jedinki / 0,6 m? (Tablica 3; Slika 13).

Tablica 3. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu kolovoza

i rujna (MR-mrkva; ME-meso; rj-rjedi; gu-gus¢i, plast-plastenik).

temperatura | gustoéa | hrana duz masa
plast rj MR 8,952414| 7,558575
plast gu MR 6,41738| 5,117309
plast gu ME 7,326713| 23,55798
plast rj ME 6,792022| 24,17565
vani rj MR 2,366062| 9,208516
vani gu MR 2,299738| 12,49674
vani gu ME 4,390799| 21,07965
vani rj ME 4,843544( 13,47402
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Slika 13. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu kolovoza i

rujna (MR-mrkva; ME-meso; 1j- rjedi; gu-gus¢i, plast-plastenik).

Izmedu rujna i listopada najve¢i prirast u duzini i masi postignut je u tretmanu:

plastenik, hrana Zivotinjskog podrijetla, 50 jedinki / 0,6 m? (Tablica 4; Slika 14).

Tablica 4. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu rujna i

listopada (MR-mrkva; ME-meso; rj-rjedi; gu-gus¢i, plast-plastenik).

temperatura | gustoéa | hrana duz masa
plast rj MR -0,09711| 22,47887
plast gu MR 3,221825| 28,25991
plast gu ME 5,601436| 29,86775
plast rj ME 5,567163| 27,12026
vani rj MR 4,985711| 20,41001
vani gu MR 4,593535| 16,55755
vani gu ME 2,059703| 16,52538
vani rj ME 2,945875| 20,90381
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Slika 14. Ukupan prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu izmedu rujna i

listopada (MR-mrkva; ME-meso; 1j-rjedi; gu- gus¢i, plast-plastenik).

Iz Tablice 5. 1 Slike 16. vidljivo je kako je najveci ukupni prirast u duzini i masi tijela
postignut u tretmanu: plastenik, hrana Zivotinjskog podrijetla, 25 jedinki / 0,6 m?, a
najmanji prirast ukupne duzine i mase tijela postignut je u tretmanu: na otvorenom, hrana

biljnog podrijetla, 50 jedinki / 0,6 m? (Tablica 5 i Slika 15).

Tablica 5. Ukupni prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu (MR-mrkva; ME-

meso; 1j-rjedi; gu-gusci, plast-plastenik).

temperatura | gustoéa | hrana duz teZ
plast rj MR 26,99947 | 87,27716
plast gu MR 24,21194 | 92,54277
plast gu ME 47,92521 | 246,2329
plast rj ME 48,40256 | 249,2899
vani rj MR 29,93848| 94,5938
vani gu MR 23,16674 | 77,18825
vani gu ME 34,86623 | 141,0625
vani rj ME 30,76094 | 138,4888
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Slika 15. Ukupni prirast u duzini (mm) i masi (g) po svakom tretmanu (MR-mrkva; ME-

meso; 1j-rjedi; gu-guséi, plast-plastenik).

Kako bi se utvrdilo postoji li statisticki znacajna razlika u prirastu duzine, odnosno

mase, izmedu razli¢itih tretmana, provedena je analiza varijanci (ANOVA).

Dobiveni rezultati pokazali su da niti temperatura vode, niti gustoca jedinki ne utjece

znacajno na prirast mase, odnosno duzine juvenilnih rakova (Slika 16, Slika 17, Tablice 6 do

11).
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Slika 16. Graficki prikaz ukupnog prirasta duzine (mm) i mase (g) pri razlicitoj temperaturi

vode (plast — plastenik; visa temperatura vode; vani — niza temperatura vode; duz- duzina; tez-

masa).
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Tablica 6. Vrijednosti dobivene analizom varijance (ANOVA) - razlike u prirastu mase i

duZine rakova pri razli¢itim temperaturama vode.

Multivariate Tests of Significance, Effect Sizes, and Powers Sigma-restricted parameterization Effective
hypothesis decomposition
Partial Non dOb:i)rv\\llir
Test Value F Effect - df| Error - df P eta- centrality|(alpha=0,
squared
05)
Intercept Wilks 0,182597 64,90992 2 29 0,000000 [ 0,817403 | 129,8198 | 1,00000
plast/vani [ Wilks 0,960664 0,59372 2 29 0,558843 [ 0,039336| 1,1874 |0,139147

Tablica 7. Vrijednosti Bonferroni post-hoc testa za

prirast duzine pri razli¢itim temperaturama vode.

Bonferroni test; variable duz Probabilities for
Post Hoc Tests Error: Between MS = 34,755, df

=30,000
plast/vani {1} - 8,0468 {2} - 6,8004
1 plast 0,554331
2 vani 0,554331

Tablica 8. Vrijednosti Bonferroni post-hoc testa za

prirast mase pri razli¢itim temperaturama vode.

Bonferroni test; variable masa Probabilities
for Post Hoc Tests Error: Between MS = 149,91,

df =30,000
plast/vani {1} - 25,382 {2} - 20,811
1 plast 0,299413
2 vani 0,299413
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Slika 17. Graficki prikaz ukupnog prirasta duzine (mm) i mase (g) pri razli¢itoj gustoci

rakova (1j- rjedi; gu- gusc¢i; duz- duzina; tez- masa).

Tablica 9. Vrijednosti dobivene analizom varijance (ANOVA) za razlike u prirastu mase i

duZine pri razli¢itim gusto¢ama jediniki.

Multivariate Tests of Significance, Effect Sizes, and Powers Sigma-restricted parameterization Effective
hypothesis decomposition

Partial Non- dOb?)eorv‘;eer
Test Value F Effect - df| Error - df p eta- centrality|(alpha=0,
squared 05)
Intercept Wilks 0,18735 62,89515 2 29 0,000000| 0,812650| 125,7903| 1,00000
gustoca Wilks 0,991694 0,12145 2 29 0,886085| 0,008306 0,2429] 0,066865

Tablica 10. Vrijednosti Bonferroni post-hoc testa

za prirast duzine pri razli¢itim gustoama.

Bonferroni test; variable duz Probabilities for
Post Hoc Tests Error: Between MS = 35,085, df

=30,000
gustoca {1} - 7,7058 {2} -7,1413
1 riedi 0,789324
2 gusdi 0,789324
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Tablica 11. Vrijednosti Bonferroni post-hoc testa

za prirast mase pri razli¢itim gusto¢ama.

Bonferroni test; variable masa Probabilities
for Post Hoc Tests Error: Between MS = 35,085,

df =30,000
gustoca {1} - 24,150 {2} - 22,043
1 riedi 0,634943
2 gusdi 0,634943

Isto tako je ustanovljeno da vrsta hrane ne utjee znacajno na prirast duzine juvenilnih
rakova, medutim, ona znacajno utjece na porast njihove mase, odnosno porast mase znac¢ajno

je veci kod jedinki hranjenih mesom (Slika 18 1 Tablice 12, 13 1 14).

hrana; LS Means
Wilks lambda=,75609, F(2, 29)=4,6777, p=,01735
Effective hypothesis decomposition
Vertical bars denote 0,95 confidence intervals
40
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Slika 18. Graficki prikaz ukupnog prirasta duzine (mm) i mase (g) pri razliitim vrstama

hrane (MR- povrée, ME- meso, duz- duzina, tez- masa).
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Tablica 12. Vrijednosti dobivene analizom varijance (ANOVA) razlike u prirastu mase i

duzine rakova pri razli¢itim vrstama hrane (zvjezdicom su oznacene statisticki znacajne

vrijednosti).
Multivariate Tests of Significance Sigma-restricted parameterization
Effective hypothesis decomposition
Test Value F Effect - df| Error - df p
Intercept | Wilks* 0,150291* 81,97931* 2* 29* |0,000000*
hrana Wilks* 0,756088* 4,67766* 2* 29* 0,01735*

Tablica 13. Vrijednosti Bonferroni post-hoc testa

za prirast duzine pri razli¢itoj vrsti hrane.

Bonferroni test; variable duz Probabilities for
Post Hoc Tests Error: Between MS = 33,116, df

=30,000
hrana {1} - 6,0361 {2} - 8,8110
1 povrée 0,182765
2 meso 0,182765

Tablica 14. Vrijednosti Bonferroni post-hoc testa
za prirast mase pri razli¢itoj vrsti hrane

(zvjezdicom su oznacene statisticki znacajne vrijednosti).

Bonferroni test; variable masa Probabilities
for Post Hoc Tests Error: Between MS = 119,62,

df = 30,000
hrana {1} - 17,297 {2} - 28,895
1 povrée 0,005399*
2 meso 0,005399*

3.2. Korelacija prosjecne temperature vode i prirasta duZine i mase tijela

Najniza zabiljezena temperatura za tretmane unutar plastenika bila je 7,6 °C (10.
mjesec), a najvisa 22,3 °C (6. mjesec). Najniza temperatura za tretmane izvan plastenika bila
je 6,6 °C (10. mjesec), a najvisa 19,8 °C (6. mjesec).

Vrijednosti prirasta duzine i mase stavljeni su u korelaciju s temperaturom vode.

Utvrdena je statisticki znacajna pozitivna korelacija izmedu ukupnog prirasta u duzini tijela i
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temperature vode (p < 0,05; r = 0,53), dok nije utvrdena statisticki znacajna korelacija izmedu

prirasta u masi i temperaturi vode (Tablica 15, Slika 45).

Tablica 15. Vrijednosti korelacija izmedu temperature
1 duzine, odnosno mase ( zvjezdicom je oznacena

statistiCki znacajna vrijednost).

Correlations. Marked correlations are
significant at p <0,0500; N = 32

Variable temperatura
duZina 0, 529929*
masa 0,214224

3.5. Organosomatski indeksi kondicije

Srednje vrijednosti, standardne devijacije 1 raspon vrijednosti svih organosomatski
indeksa kondicija muzjaka i Zenki prikazani su u Tablicama 26 i 27 (Prilozi). Sve vrijednosti

izrazene su u postocima.

3.5.1. Hepatosomatski indeksi

U Tablicama 26 i 27 (Prilozi) i na Slikama 19 i 20 prikazane su srednje vrijednosti,
standardna devijacija 1 raspon vrijednosti mokre mase probavne zlijezde (Hiwer) te udjela
vlage u probavnoj Zlijezdi (HM) u muzjaka i zenki u svih osam tretmana.

U muzjaka je najvisa vrijednost mokre mase probavne zlijezde (Hiwet) zabiljezena u
tretmanu: plastenik, veca gustoca, meso (6,16 %), dok su u Zenki zabiljezene uglavnom
prosjecno nize vrijednosti Hiwet u vecini tretmana u odnosu na muzjake. Najvise vrijednosti
Hiwet u Zenki zabiljeZene su u tretmanu: plastenik, manja gustoca, meso (3,52 %) a najviSe
vrijednosti Hiwet U Zenki zabiljeZene su u tretmanu: plastenik, ve¢a gustoca, meso (5,58 %)
(Slika 19).

U muzjaka je najvisa vrijednost udjela vlage u probavnoj zlijezdi (HM), odnosno
najnizi energetski status zlijezde zabiljeZen u tretmanu: plastenik, veca gustoca, povrée (78,2
%), dok su u Zenki zabiljezene uglavnom prosjecno nize vrijednosti HM u vecini tretmana u
odnosu na muzjake. Najvise vrijednosti HM u Zenki i stoga najnizi energetski status

zabiljeZzene su u tretmanu: plastenik, veéa gustoca, povrée (77,61 %), a najniza vrijednost
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HM u zenki te stoga najvisi energetski status zabiljezena je u tretmanu: vani, ve¢a gustoca,

meso (64,69 %) (Slika 20).

HIWET %
W S

Wienke M muZaci

Slika 19. Srednje vrijednosti i standardne devijacije mokre mase probavne zlijezde (Hiwet %)
u zenki 1 muzjaka vrste 4. astacus po tretmanima (rj-manja gustoca, gu-veca gusto¢a, MR-

povrée, ME-meso).
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Slika 20. Srednje vrijednosti i standardne devijacije udjela vlage u probavnoj zlijezdi (HM
%) u Zenki 1 muZzjaka vrste 4. astacus po tretmanima (rj-manja gustoca, gu-veca gustoca, MR-

povrée, ME-meso).
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Udio mokre mase probavne Zlijezde statisticki se znacajno razlikuje izmedu zenki i
muzjaka te medu tretmanima razli¢itih kombinacija ¢imbenika (Tablica 16, Slika 21). Udio
mokre mase probavne Zlijezde veci je pri prehrani mesom nego pri prehrani mrkvom, iako ta

razlika nije statisticki znacajna (Tablica 16, Slika 22).

Tablica 16. Rezultati faktorijalne ANOVA-e izmedu svih ¢imbenika

(crvenom bojom su oznacene statisticki znacajne vrijednosti).

Univariate Results for Each DV Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis

spol*hrana*gustoca
spol*hrana*temperatura
spol*gustoéa*temperatura

0,007 0,007 0,004 0,952116
0,136 0,136 0,071] 0,789568
1,546]  1,546]  0,815| 0,368026]
hrana*gustoa*temperatura 4,39 4,39 2,312| 0,130143
spol*hrana*gustoca*temperatura 2,562 2,562 1,35| 0,246895
Error 176] 334,099 1,898
Total 191| 427,495

Effect decomposition
Degr- of | 1 ss | HiveeMS | HiverF | Hiverp
Freedom
spol 1 11,736 11,736 6,183] 0,013833|
hrana 1 3,741 3,741 1,971 0,162113
gustoca 1| 45471 45471 2,396] 0,12348
temperatura 1 0,97 0,97 0,511| 0,475741
spol*hrana 1 2,618 2,618 1,379| 0,24181
spol*gustoca 1 1,176 1,176] 0,619 0,432311
hrana*gustoda 1 35,164 35,164 18,524| 0,000028
spol*temperatura 1 0 0 0| 0,992393
hrana*temperatura 1 12,058 12,058 6,352| 0,012613
gustoda*temperatura 1 11,304 11,304 5,955| 0,015668
1
1
1
1
1

Najveéi udio mase probavne Zlijezde zabiljezen je pri veéoj gustoéi (50 jedinki/0,6 m?)
1 prehrani mesom, a najmanji udio je zabiljeZen pri prehrani mrkvom 1 vecoj gusto¢i (Slika
23). Razlika u udjelu probavne Zlijezde (Hiwer) izmedu tretmana razlicite gustoce i prehrane
statisticki je znaCajna, kao i razlike medu tretmanima razlicite hrane i temperature i razlicite
gustoce 1 temperature (Tablica 16). U plasteniku gdje je viSa temperatura vode, prirast mokre
mase probavne Zzlijezde je uz prehranu mesom manji nego vani gdje je temperatura vode niza
(Slika 24). Pri vecoj gusto€i jedinki 1 viSoj temperaturi vode udio mokre mase probavne

zlijezde je ve¢i nego pri nizoj temperaturi i vecoj 1/ili manjoj gusto¢i jedinki (Slika 25).
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Slika 21. Udio mokre mase probavne zlijezde

u muzjaka i zenki u svim tretmanima.
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Slika 22. Udio mokre mase probavne zlijezde

pri razlicitoj prehrani.
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Slika 23. Udio mokre mase probavne zlijezde

pri kombinaciji razlicite hrane i

gustoce jedinki.
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Slika 24. Udio mokre mase probavne Zlijezde

pri kombinaciji razli¢ite hrane i temperature

vode.
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Slika 25. Udio mokre mase probavne Zlijezde pri

razli¢itoj gustoci jedinki i temperaturi vode.
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Pri veéoj gustoéi jedinki (50 jedinki/0,6 m?) i vanjskoj (niZoj) temperaturi, udio mokre
mase probavne Zlijezde veéi je u oba spola pri prehrani mesom, a pri manjoj gustoéi (25
jedinki/0,6 m?) zenke imaju veéi Hiwee pri prehrani mrkvom, medutim te razlike nisu
statisticki znacajen (Tablica 16, Slika 26a). U plastenicima je pri vecoj gusto¢i jedinki u oba
spola ve¢i udio mokre mase probavne Zlijezde pri prehrani mesom, dok pri manjoj gustoci
prehrana mesom dovodi do smanjenja udjela mokre mase probavne zlijezde (Tablica 16, Slika

26b) iako ni te razlike nisu statisticki znacajne.
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gustoca pri niZoj temperaturi (a) 1 viSoj temperaturi vode (b).

Temperatura vode statisti¢ki znac¢ajno utjeCe na energetske rezerve probavne zlijezde.
Udio vlage u probavnoj Zlijezdi statisticki je znacajno veci (Sto ukazuje na niZe energetske
rezerve) pri viSoj temperaturi (u plasteniku) nego pri nizoj temperaturi (Tablica 17, Slika 27).
lako razlika nije statisticki znacCajna, prehrana mesom ipak utjeCe na vec¢i energetski udio
probavne zlijezde (manji udio vlage u probavnoj Zzlijezdi) nego prehrana povréem u svim
tretmanima, neovisno o temperaturi, gustoc¢i i spolu. (Tablica 17, Slika 28).

Kombinacija razli¢ite hrane i gustoce jedinki takoder statisti¢ki znacajno utje¢e na
vrijednost HM (udio vlage u probavnoj zlijezdi), pri vec¢oj gusto¢i veci je energetski udio

probavne zlijezde (manji HM) nego pri manjoj gusto¢i (Tablica 17, Slika 29).
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Tablica 17. Rezultati faktorijalne ANOVA-e izmedu svih ¢imbenika

(crvenom bojom su oznacene statisticki znacajne vrijednosti).

Univariate Results for Each DV Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis
decomposition
Effect
HM Degr.
of HMSS | HMMS HMF HMp
Freedom
spol 32] 32 0,71 0,399
hrana 1 142 142 3,2 0,076
gustoca 1 24 24 0,54 0,461
temperatura 1 2357 2357 52,92 0,000*
spol*hrana 1 43 43 0,96 0,329
spol*gustoca 1 42 42 0,94 0,333,
hrana*gustoca 1 379 379 8,52| 0,004*
spol*temperatura 1 45 45 1 0,318
hrana*temperatura 1 49| 49 1,1 0,296
gustoca*temperatura 1 32| 32! 0,71 0,4
spol*hrana*gustoca 1 5) 5 0,1 0,749
spol*hrana*temperatura 1 70 70 1,58 0,211
spol*gustoca*temperatura 1 2 2 0,05 0,824
hrana*gustoca*temperatura 1 39 39 0,88 0,349
spol*hrana*gustoéa*temperatura 1 15 15 0,33 0,568
tempzaua; LS Means
Curent effzct: F(1, 176)= 52,915, p = 0.00000 hrang; LS 14 eans
Efzctive hypothesis decomposition Current effect: F (1, 176)=3,1862, p= 07553
Verfcal baws denote 0,95 confidence intenals E fizcthve hypathesis decomposition
7% Vetical bars denote 0,95 confdence intenels
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Slika 27. Udio vlage u probavnoj zlijezdi pri Slika 28. Udio vlage u probavnoj zlijezdi

nizoj (vani) i viSoj temperaturi vode (plastenik).  ovisno o vrsti hrane .



trans"gustocs; LS Means
Current effect: F(1, 178) = 8,5170, p= 0,00255
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Vertical bars denote 0.95 confidence intervals
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Slika 29. Udio vlage u probavnoj zlijezdi (HM) pri kombinaciji razli¢ite hrane i gustoce.

gpol*hranatgustoca®te mparatura; LS Means Faciors Levels . spol*hrana*gudeca*temperaturs; LS Means
a Current effect: F{1, 176)= 32585, p=,56825 :]‘“'“Pm“”’ kant b Currerteffect: F(1, 175)=32585, p=56825  LIGMPeralura: unuira
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Slika 30. Udio vlage u probavnoj zlijezdi (HM) pri nizoj temperaturi (a) i viSoj temperaturi

(b) 1 u ovisnosti o razli€itoj hrani, gustoc¢i i temperaturi.

Iz Slike 30 vidljivo je da je udio vlage u probavnoj Zlijezdi uglavnom manji, odnosno

energetski udio veci pri niZzoj temperaturi, prehrani mesom i vecoj gusto¢i jedinki.
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3.5.2. MiSi¢ni indeksi

U Tablicama 26 i 27 (Prilozi) i na Slici 31 prikazane su srednje vrijednosti, standardna
devijacija 1 raspon vrijednosti udjela mokre mase repnog misi¢a u ukupnoj mokroj masi tijela
(mokri miSiéni indeks, Miwe) 1 udjela vlage u repnom misicu (MM) u Zenki i muzjaka
(Tablica 26 1 Tablica 27, Slika 32). Sve vrijednosti izrazene su u postocima.

U muzjaka je najviSa vrijednost mokre mase repnog miSi¢a (Miwet) zabiljeZzena u
tretmanu: plastenik, rjedi raspored, meso (19,99 %), a najniZza u tretmanu: plastenik, gusci
raspored, povrée (15,52 %). NajviSe vrijednosti Miwer U Zenki zabiljeZene su u tretmanu:
plastenik, rjedi raspored, meso (19,99 %), a najniZe vrijednosti Miwet U Zenki zabiljezene su u
tretmanu: plastenik, gus¢i raspored, meso (14,99 %) (Slika 31).

U muzjaka je najviSa vrijednost udjela vlage u repnom misi¢u (MM), odnosno najnizi
energetski status repnog miSi¢a zabiljezen u tretmanu: plastenik, guS¢i raspored, povrce
(83,03 %). Najvise vrijednosti MM u Zenki i stoga najnizi energetski status zabiljeZene su u
tretmanu: plastenik, guséi raspored, povrée (83,04 %) dok ostale vrijednosti MM u Zenki nisu
znacajno varirale (Slika 32).

25

diallinn
I

mienke Wmuijac

Miwet %

Slika 31. Srednje vrijednosti i standardne devijacije mokre mase repnog misi¢a (Miwet %) u
zenki 1 muzjaka vrste 4. astacus po tretmanima (rj-manja gustoca, gu-veca gusto¢a, MR-

povrée, ME-meso).
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Slika 32. Srednje vrijednosti udjela vlage u repnom miSicu (MM %) sa standardnim
devijacijama u zenki 1 muzjaka vrste A. astacus po tretmanima (rj-manja gustoca, gu-veca

gusto¢a, MR-povrée, ME-meso).

Razli¢ita gustoca jedinki u pokusnim uvjetima statisticki znacajno utjeCe na udio
mokre mase miSi¢a u masi tijela — pri vecoj gusto¢i jedinke imaju manji udio mokre mase
repnog misica (Slika 31) nego pri manjoj gusto¢i. Na vanjskoj (nizoj) temperaturi statisticki je
znacajno veci udio mokre mase repnog misiéa pri razliitim gusto¢ama jedinki (Tablica 18,
Slika 33).

Tablica 18. Rezultati faktorijalne ANOVA-e izmedu svih ¢imbenika

(crvenom bojom su oznacene statisticki znacajne vrijednosti)

Univariate Results for Each DV Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis
decomposition
Effect

Miyet

Degr. of |Miwet SS [Miwet MS |Miyet F - |Miyet p

Freedom
spol 1 1,2 1,2] 0,17 0,678
hrana 1 15,2 15,2 2,15 0,144
gustoca 1 169,3 169,3 24,01 0,000*
temperatura 1 9,4 9,4 1,34 0,249
spol*hrana 1 1,3 1,3 0,18| 0,668
spol*gustoca 1 0,7 0,7 0,1 0,748
hrana*gustoca 1] 7,9 7,9 1,12 0,292
spol*temperatura 1] 4,6 4,6 0,65 0,42
hrana*temperatura 1 3,3 3,3 0,46 0,497
gustoca*temperatura 1 58,9 58,9 8,34] 0,004*
spol*hrana*gustoca 1] 1,5| 1,5| 0,21 0,649
spol*hrana*temperatura 1] 0 0 0,01 0,941
spol*gusto¢a*temperatura 1] 18,3 18,3 2,59 0,109
hrana*gusto¢a*temperatura 1 80,7 80,7 11,44| 0,001*
spol*hrana*gustoca*temperatura 1] 17,7 17,7 2,5 0,115
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Slika 33. Udio mokre mase repnog miSi¢a (Miwe)  Slika 34. Udio mokre mase repnog pri
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Slika 35. Udio mokre mase repnog misi¢a (Miwet) pri razli¢itoj prehrani, gustoci i

temperaturi vode.
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Slika 36. Udio mase repnog misi¢a (Miwet) pri nizoj temperaturi (a) i viSoj temperaturi (b) i u

ovisnosti o razli¢itoj hrani, gustoci i temperaturi.
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Slika 36 prikazuje vrijednosti Miwet u razliCitim pokusnim uvjetima, pri viSoj
temperaturi, manjoj gusto¢i i prehrani mesom u oba je spola udio repnog misic¢a najveéi. Pri
vecoj gusto€i jedinki vrijednosti Miwet vrijednosti su vece pri nizoj temperaturi i prehrani

mesom, a nize pri vi$oj temperaturi i prehrani mrkvom (Slika 36 a i b).

Temperatura je ¢imbenik koji statisticki znacajno utjeCe na energetski status miSica,
pri nizoj temperaturi manji je udio vlage repnog misi¢a, odnosno repni misi¢ ima Vvisi
energetski status (Tablica 19, Slika 37) nego pri viSoj temperaturi. Pri ve¢oj gustoc¢i jedinki
(50 jedinki/0,6 m?) statisticki je znacajno nizi udio vlage u repnom misiéu (bolji energetski
status) jedinki koje su hranjene mesom nego u jedinki hranjenih mrkvom. Pri manjoj gustoci
(25 jedinki/0,6 m?) bolji energetski status ima repni misi¢ jedinki hranjenih mrkvom (Tablica

19, Slika 38).

Tablica 19. Rezultati faktorijalne ANOVA-e izmedu svih ¢imbenika (crvenom bojom su

oznacene statistiCki znacajne vrijednosti).

Univariate Results for Each DV Sigma-restricted
parameterization Effective hypothesis
decomposition
Effect
MM
Degr.of | MMSS | MM MS MM F MM p
Freedom

spol 1 3,3 3,3 0,92 0,339
hrana 1 0 0 0 0,948
gustoca 1 3,3 3,3 0,92 0,338|

temperatura 1 105,5 105,5 29,16] 0,000*
spol*hrana 1 1,1 1,1 0,29 0,588
spol*gustoca 1 0,2 0,2, 0,07 0,795

hrana*gustoca 1] 19 19 5,25] 0,023*
spol*temperatura 1 6,6 6,6 1,83 0,177
hrana*temperatura 1 1,7 1,7 0,47 0,494
gustoca*temperatura 1 4,6 4,6 1,27 0,262
spol*hrana*gustoca 1 1,1 1,1 0,3 0,587
spol*hrana*temperatura 1 0 0 0,01 0,916
spol*gustoca*temperatura 1 1,3 1,3 0,35 0,557

hrana*gustoda*temperatura 1] 15,6 15,6 4,31] 0,039*
spol*hrana*gustoca*temperatura 1 2,5 2,5 0,69 0,408
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Slika 38. Udio vlage u repnom misi¢u
(MM) pri razli€itoj prehrani i gustoci.

Iz Slike 39 vidljivo je da je energetski status repnog misSi¢a uglavnom visi (MM manji) pri

prehrani mesom, vanjskoj temperaturi i manjoj gusto¢i jedinki.
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Slika 39. Udio vlage u repnom misi¢u (MM) pri nizoj temperaturi (a) i vi$oj temperaturi (b) 1

u ovisnosti o razli¢itoj hrani, gusto¢i i temperaturi.
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4. RASPRAVA

4.1. Utjecaj tretmana na ukupni prirast duZine i mase

Analize ukupnog prirasta duzine i mase juvenilnih jedinki vrste Astacus astacus
pokazale su da je najveci prirast postignut u tretmanima u kojima su jedinke hranjene mesom
te u kojima su bili izlozene viSoj temperaturi vode neovisno o gusto¢i jedinki u tretmanu.
Prirast povezan s mesnom prehranom bio je ocekivan jer je hrana Zivotinjskog podrijetla
energetski bogatija te kao takva doprinosi rastu i razvoju juvenilnih rakova koji se tijekom
juvenilnog razdoblja Cesto presvlace Sto je energetski vrlo zahtjevno. Rezultate dobivene
ovim istrazivanjem podupiru i brojna istrazivanja ukljucujuéi i istrazivanje koje su proveli
Ackefors i sur. (1989) u kojem su ustanovili da su najveci prirast imale juvenilne jedinke koje
su bile hranjene mesom. Nadalje, iako su dob i1 spol najvazniji bioticki faktori, (Gydemo,
1989; Skurdal i Taugbol, 1994), gustoc¢a (Abrahamsson, 1966; Gydemo i Westim, 1989) te
izvor hrane (Ackefors i sur., 1992) su se isto tako pokazali bitnima; izrazito bolji rezultati
postignuti su kada su rakovi bili hranjeni zooplanktonom (Gonzalez i sur., 2008).

Prema Cukerzisu (1973) optimalna temperatura za rast juvenilnih jedinki vrste A.
astacus je u rasponu od 15- 25 °C dok je Jussila (1997) utvrdio da je optimalni temperaturni
raspon za rast rakova 17- 21 °C (Kouba i sur., 2010). Kouba i sur. (2010) su u svom
istrazivanju utvrdili da juvenilne jedinke vrste A. astacus imaju vecu stopu rasta u hladnijoj
vodi (14,31 °C) nego u toplijoj vodi (20,49 °C). Najniza zabiljeZena temperatura vode pri
kojoj jedinke A. astacus rastu bila je 10 °C (Soderbéck i sur., 1988) dok je srednja vrijednost
letalne (visoke) temperature vode 26 °C kod jedinki aklimatiziranih na hladniju vodu
(Kivivuori, 1977).

Rezultati ovog istrazivanja u kojem je veci prirast bio u plasteniku (viSa temperatura
vode) bili su u suprotnosti s gore navedenim istrazivanjima, no ovaj rezultat moze se objasniti
¢injenicom da temperatura vode, tijekom cijelog perioda istrazivanja, nije presla 22,3 °C, a
izmedu dva tretmana nije postojala velika razlika u temperaturi vode (prosjecna temperatura
vode u plasteniku bila je 13,61 °C, a vani 11,91 °C).

Ustanovljena je pozitivna statisticki znacajna korelacija temperature vode 1 prirasta u
duzini. Ono $to je bilo ocekivano je to da je najmanji prirast, kako u duzini tako i u masi, bio
postignut u tretmanima u kojima su jedinke bile hranjene povréem, odnosno energetski

siromasnijom hranom.
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Gustoca u ovom istrazivanju nije imala utjecaja na prirast iako su Ackefors i sur.
(1989) ustanovili da je dobitak na masi 40-90 mg ve¢i kod juvenilnih jedinki koje su bile
rjede rasporedene u usporedbi s juvenilnim jedinkama koje su bile gusée rasporedene.
Ovakav rezultat moZe se objasniti time Sto su sve jedinke imale dovoljno velik izvor hrane i

mjesta za sakrivanje te nije bilo kompeticije za prostor 1 hranu unutar gusceg tretmana.

4.2. Indeksi kondicije

Probavna Zlijezda zauzima najveci dio torakalne Supljine rakova 1 predstavlja glavni
energetski izvor za rast i presvlacenje (Vogt, 2002). Ona ima razli¢ite uloge koje u
kraljeznjaka obavljaju jetra, guSteraca i tanko crijevo. Pohranjuje niz metabolita i minerala,
lu¢i sve potrebne probavne enzime te je primarno mjesto apsorpcije hranjivih tvari (Vonk,
1960; Hohnke i Scheer, 1970). S obzirom na te uloge probavna Zlijezda je dobar pokazatelj
kondicije prirodnih populacija i populacija rakova u uzgoju (Mackeviciene, 1993; Mannonen i
Henttonen, 1995; Viikinkoski i sur., 1995; Jussila i Mannonen, 1997; Tsvetnenko i sur., 1999)

U odraslih jedinki vrste 4. astacus udio mokre mase probavne Zlijezde (Hiwet) krece se
izmedu 51 7 % (Luci¢, 2004) dok su najviSe izmjerene vrijednosti Hiwer u naSem istrazivanju
bile neSto niZe i iznosile su najvise 5,5 %. Udio probavne Zlijezde u ukupnoj masi tijela
(Hiwet) pokazatelj je uhranjenosti jedinki i bio je u svim tretmanima statisticki znacajno ve¢i u
zenki nego u muzjaka. Spolno zrele zenke rakova, osim S$to troSe energiju tijekom
presvlacenja kao 1 muzjaci, mnogo energije troSe i na proizvodnju jaja te noSenje oplodenih
jaja tijekom njihove inkubacije i stoga je obi¢no Hiwe u njih visi nego u muZzjaka (Luci¢,
2004). Iako se u nasem slucaju radilo o juvenilnim jedinkama moguce je da postoje geneticki
uvjetovane razlike u metabolickoj aktivnosti muzjaka i1 zenki. Statisticki znacajne razlike u
Hlwe: utvrdene su medu tremanima s razli¢itim kombinacijama hrane i1 gustoce te je
ustanovljeno da pri vecoj gustoci jedinki meso doprinosi porastu udjela mokre mase probavne
zlijezde, a pri manjoj gusto¢i jedinki udio mokre mase probavne zlijezde ve¢i je pri prehrani
mrkvom §to je bilo u suprotnosti s oc¢ekivanjima. U prethodnim istrazivanjima (Ackefors i
sur., 1989) manja gustoca jedinki dovela je do veceg porasta mase, kao i prehrana mesom
(Ackefors 1 sur., 1992), a kako je masa probavne zlijezde u pozitivnoj korelaciji s ukupnom
masom tijela (Luci¢, 2004) ocekivano je da ¢e manja gustoca jedinki i prehrana mesom
najvise doprinositi porastu mase tijela, a time i masi probavne Zlijezde. U plasteniku je prirast
mase probavne Zlijezde uz prehranu mesom manji nego vani §to bi se moglo objasniti boljom

prilagodenoscu rakova iz tog podneblja nizim temperaturama staniSta. Kao Sto je vec
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spomenuto, Kouba i sur. (2010) su u svom istrazivanju utvrdili da juvenilne jedinke vrste A.
astacus imaju vecu stopu rasta u hladnijoj nego u toplijoj vodi pa je moguce da je i nutritivni
status rakova bolji u hladnijoj vodi, iako je temperaturna razlika vode u bazenima pod
plastenicima 1 vanjskih bazena bila vrlo mala (oko 2 °C). U plastenicima je pri ve¢oj gustoci
jedinki u oba spola veci prirast udjela probavne Zlijezde pri prehrani mesom dok pri manjoj
gusto¢i prehrana mesom ne dovodi do daljnjeg povecanja udjela probavne zlijezde. Moguce
je da koli¢ina hrane koja je dnevno davana rakovima u uzgoju optimalna za uzgojne uvjete
veée gustoée (50 jedinki / 0,6 m?), te da rakovi vjerojatno ne uzimaju hranu mimo svojih
prirodnih potreba i1 kapaciteta ukoliko su u manjoj gusto¢i. Kako su Jussila i Mannonen
(1997) utvrdili visoku 1 statisticki znacajnu negativnu korelaciju izmedu udjela vlage u
probavnoj zlijezdi (HM) i energije odredene kalorimetrom smatra se da HM vrijednosti
upucuju na energetski sadrzaj probavne Zlijezde. Nizi udio vlage upucuje na vece energetske
zalihe (Mannonen i Hentonnen, 1995). Temperatura statisticki znacajno utjece na energetske
rezerve probavne Zlijezde — veci je energetski udio u rakova uzgajanih vani $to takoder govori
u prilog boljoj prilagodenosti ovih jedinki na nize temperature okoliSa. Ovaj rezultat u
suprotnosti je s rezultatom koji su zabiljezili Viikinkoski 1 sur. (1995), a koji ukazuje na to da
je HM nizi u toplijim vodama nego u hladnijima. Iako razlika u HM izmedu jedinki u
tretmanima razli¢ite prehrane nije statisticki znacajna, prehrana mesom ipak doprinosi boljem
energetskom statusu probavne zlijezde nego prehrana mrkvom, neovisno o temperaturi,
gustoci 1 spolu. Kombinacija hrane i gustoce, osim na Hiwet, statisticki znaCajno utjece i na
vrijednost HM, ponovno je pri vecoj gustoCi energetski status probavne Zlijezde bolji (nego
pri manjoj gustoc¢i), kao i u slucaju Hiwe. To takoder potvrduje pretpostavku da u nasem
istrazivanju manja gustoca bitno ne doprinosi boljem energetskom statusu zlijezde niti boljoj
iskoristivosti hrane.

U muzjaka i1 zenki vrste 4. astacus udio mase misic¢a repa u ukupnoj masi tijela krece
se oko 15 % (Luci¢, 2004) dok je u juvenilnih jedinki u naSem istraZivanju u muzjaka taj udio
bio nesto visi (izmedu 17 i 18 %). Kako je korelacija izmedu Miwe: 1 ukupne mase tijela
negativna (Huner 1 sur., 1988; Obradovi¢ i sur., 1988) za ocCekivati je da ¢e juvenilne jedinke
imati ve¢i Miwet nego odrasle jedinke u kojih se s porastom mase tijela Miwet Smanjuje.
Vrijednosti udjela miSica u ukupnoj masi tijela (Miwe) izmjerene u naSem istraZivanju
statisticki znacajno ovise o gusto¢i jedinki u pokusnim uvjetima te kombinaciji gustoce,
temperature 1 hrane. Pri vecoj gusto¢i jedinki izmjeren je manji udio repnog misica $to se
moze objasniti povecanom kompeticijom za hranu i zaklon koja iziskuje vise kretanja, a to

rezultira manjim udjelom repnog misi¢a. Udio repnog miSi¢a u rakova koji se u akvakulturi
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uzgajaju za konzumne svrhe vazan je jer je repni miSi¢ dio raka koji se jede (Huner i sur.,
1988; Harlioglu, 2004). U akvakulturi rakova za reintrodukciju vaznije su energetske rezerve
probavne Zzlijezde iz koje se povlai energija za sve zivotne procese. Kao i u slucaju
hepatosomatskih indeksa, na vanjskoj (nizoj) temperaturi izmjerene su vise vrijednosti Miet
nego na viSoj temperaturi. Temperatura statistiCki znacajno utjeCe i na energetski status
repnog misi¢a - manji MM, odnosno visi energetski status imaju repni mi$i¢i rakova
uzgajanih pri nizoj temperaturi S$to ponovno govori u prilog pretpostaveci o boljoj
prilagodenosti ovih jedinki na nizu temperaturu okoliSa. U razli¢itim kombinacijama svih
testiranih ¢imbenika meso je bila hrana koja je najviSe utjecala na energetski status repnog
misica. Organosomatski indeksi kao pokazatelji kondicije koriSteni su u istrazivanju
juvenilnih morskih rakova vrste Penaeus monodon u razli¢itim uzgojnim uvjetima (Tantulo i
Fotedar, 2006), ali razlike medu tim indeksima nisu bile statisticki znacajne. Takav rezultat,
zajedno s nasim rezultatima koji pokazuju relativnu nekonzistentnost vrijednosti pojedinih
parametara ovisno o razli¢itim ¢imbenicima, ukazuju na mogucu neprikladnost koristenja

organosomatskih indeksa u procjeni kondicije juvenilnih jedinki.

43



5. ZAKLJUCAK

Vrsta Astacus astacus najveéi prirast je postigla u tretmanima u kojima su jedinke
hranjene mesom te u tretmanima u kojima su rakovi bili izloZeni vi$oj temperaturi vode,
neovisno o gustoci jedinki u tretmanu.

Ve¢i prirast duljine 1 mase tijela postignut je u plasteniku (visa temperatura vode), no
zbog male razlike izmedu unutarnje i vanjske temperature vode preporucuje se ponoviti
istrazivanje u kojem bi razlika temperature u plasteniku i vani bila veca.

Gustoca jedinki nije imala statisticki znacajan uc¢inak na prirast jedinki.

Temperatura utjeCe na energetski status jedinki, niza (vanjska) temperatura doprinosi
boljoj kondiciji juvenilnih jedinki $to potvrduju i indeksi probavne Zlijezde i indeksi miSica.

Prehrana mesom utjece na bolji energetski status probavne Zlijezde, a u kombinaciji s
temperaturom statisticki znac¢ajno poboljSava kondiciju juvenilnih rakova.

Gustoca jedinki nema utjecaja na hepatosomatske indekse, ali statisticki znacajno
utjece na udio repnog misi¢a u ukupnoj masi tijela pri ¢emu rjedi raspored jedinki doprinosi
povecanom udjelu mase repnog misica §to je vazno u konzumnom uzgoju rakova.

Temeljem hepatosomatskih kondicijskih indeksa mozemo zakljuciti da jedinke u vecoj
gustoc¢i bolje iskoriStavaju hranu (bolji kondicijski indeksi) nego pri manjoj gustoci Sto je
vjerojatno rezultat optimalno izabrane koli¢ine hrane s obzirom na broj juvenilnih jedinki po

jedinici povrsine.
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7. PRILOZI

Tablica I. Srednje vrijednosti duzine i mase u 6. mjesecu u svakom odjeljku

bazen A B C D E F G H 1 J K L
srednja duzina/mm 30813221 323]31,5]33,030,1f306(299]299]292] 310] 294
srednja masa/g 091091 10109]10]109] 071|071 07| 061 07| 08
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Slika I. Graficki prikaz srednjih vrijednosti duzine i mase u 6. mjesecu po svim odjeljcima

Tablica II. Srednje vrijednosti duzine i mase u 7. mjesecu u svakom odjeljku

bazen A B C D E F G H I J K L
srednja duzina/mm 3313231326326 323]323]| 324 31,7] 31,3] 309 | 30,7 | 30,3
srednja masa/g 121 1,1 12110111101 1,0 1,1 12

bazen M|INJ|J]O|P|R|[S]|S|T|]U]|V|[Z]Z
srednja duzina/mm 31,11 315] 32,1 12931286 282|298 31,3 30,6 344 32,2 30,2
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Slika II. Graficki prikaz srednjih vrijednosti duzine i mase u 7. mjesecu po svim odjeljcima

Tablica III. Srednje vrijednosti duzine i mase u 8. mjesecu u svakom odjeljku

bazen A B C D E F G H 1 J K L
srednja duzina/mm 373|368 | 37 | 36,6 346 34,5] 399 392|389 392] 399 | 388
srednja masa/g 151131131 1211211211616 15]15] 16] 14
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Slika III. Graficki prikaz srednjih vrijednosti duzine i mase u 8. mjesecu po svim odjeljcima

Tablica IV. Srednje vrijednosti duzine i mase u 9. mjesecu u svakom odjeljku

bazen A B C D g F G H I J K L
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Tablica V. Srednje vrijednosti duzine i mase u 10. mjesecu u svakom odjeljku

masa/g

bazen A B C D E F G H I J K L
srednja duzina/mm 41,11 403 | 3941|4021 386 | 385 458 | 444 | 43,5] 456 | 446 | 42,6
srednja masa/g 191181 1,721 1515127126123 ]26] 25| 21
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Slika VI. Graficki prikaz korelacije temperature i ukupnog prirasta u masi



Tablica VI. Prosjecne temperature, zeleno- najvisa i najniza plastenik; plavo- najvisa i

najniza vani

average | 15,37222] 14,78333 14,00926] 14,35 13,79259] 13,71852] 13,84815] 14,05926
6.mj  [min 104 102 9,7 9,6 9,9 9,4 9 9,4
max 208 206 10198 192 202 205

average 16,025 15,66] 16,2775 16,0325 13,22 13,2075] 13,3125 13,425
7. mj min 10,5 10,4 10,4 10,5 9,4 8,5 8,5 8,2
max 19,7 19,4 15,8 19,4 17,7 17,7 18,2 18,6

average | 14,85636| 14,18364 14,68| 14,51091] 12,16545] 12,09636| 12,27455| 12,17455
8. mj min 10,3 10,4 10,1 9,9 9,5 9,3 9,1 9
max 20,9 20,6 19,9 18,9 16,5 16,4 16,8 18,1

average | 11,92373| 11,91017| 12,18644| 11,69661| 10,83898] 10,51356| 10,5678| 10,58644
9. mj min 8,3 8,3 8,4 8,4 7,5 6,9 6,8 7,1
max 15,5 14,9 15,4 15 14,2 13,3 13,8 13,7

average | 10,65152| 10,71667| 10,79545| 10,70909( 9,559091| 9,666667| 9,513636| 9,625758
10. mj min 8,1 7,8 7,8 7,2
max 12,1 12,3 12,6 12,7 10,7 10,8 10,9 11,1

Vi



Tablica VII. Srednje vrijednosti, standardne devijacije i raspon vrijednosti indeksa kondicija

u zenki (izraZeno u postocima); gu-gus¢i, rj-rjedi, ME-meso, MR-povr¢ée.

Tretman Hiwet HM Miwet MM

1
gu/ME/plastenik |average | 4,845715| 73,31124| 16,80148| 80,7861
sd 1,606432| 6,205616| 3,911279| 4,362824
min 1,606432| 6,205616| 3,911279| 4,362824
max 7,177814| 85,71429| 24,04274| 83,58974

2
rj/ME/plastenik |average | 5,018253| 77,61239| 16,79241| 83,03698
sd 0,889247| 4,66366| 2,433578| 1,739412
min 3,319502| 68,83117| 14,41441| 79,7235
max 5,973896| 83,87097| 21,31231| 85,5042

3
gu/MR/plastenik |average | 5,576325| 71,2384| 14,98692| 81,48076
sd 1,095186| 5916546 2,64729| 1,534677
min 3,628349| 62,22222| 9,155518| 78,80184
max 7,228916| 81,3253| 18,84675| 83,77823

4
ri/MR/plastenik |average | 3,520766| 73,92234| 19,98877| 82,39922
sd 2,060748| 7,737001| 1,753494] 1,628861
min 0,454775| 60,86957| 16,61428| 80,46647
max 6,842105| 85,71429| 22,36504] 85,78199

5
gu/ME/vani average | 5,132838| 68,42281| 19,27028| 81,10491
sd 1,157932| 6,593322| 2,818775| 1,791438
min 2,967033| 60,75949| 12,03566| 78,49057
max 6,594324| 83,90805| 22,57012| 85,71429

6
rj/ME/vani average | 4,154484| 69,94562( 16,41961| 80,80532
sd 1,675212| 13,51595| 1,157554] 1,36561
min 0,328947| 36,36364| 14,91499| 79,17981
max 6,027821 100| 19,23077] 83,40807

7
gu/MR/vani |average | 5,427686| 64,68644| 17,85939| 80,53282
sd 1,612031| 5,87998| 3,093137| 1,68984
min 3,113942| 54,83871| 13,25251| 78,23834
max 7,72846| 71,95122| 22,12087| 85,1735

8
rj/Mr/vani average 4,85242] 68,72545| 18,0489| 80,79319
sd 1,72055| 4,781947| 2,620166| 0,965051
min 1,428571| 60,7362| 14,51672| 78,50163
max 7,239985| 77,77778| 23,17979| 81,90045

Vii



Tablica VIII. Srednje vrijednosti, standardne devijacije i raspon vrijednosti indeksa

kondicija u muzjaka (izrazeno u postocima); gu-gus¢i, rj-rjedi, ME-meso, MR-povrce.

Tretman Hiwet HM Miwet MM

1
gu/ME/plastenik |average | 5,741755| 71,96817| 18,09779| 81,71505
sd 1,241596| 6,781486| 4,12049] 1,928347
min 3,222892| 59,32203| 10,21438| 78,39506
max 7,440101| 84,09091| 23,37571| 84,71503

2
ri/ME/plastenik |average | 4,792363| 78,20444| 15,52461| 83,02699
sd 0,895032| 4,313758| 2,856478| 1,992441
min 3,280225( 73,23944] 10,02812| 79,24528
max 5,719163| 83,95062| 19,46144| 85,98131

3
gu/MR/plastenik |average | 6,159481| 75,67183| 15,56388| 82,58643
sd 0,786517| 5,563947| 2,584594| 1,945213
min 4,611792| 66,99029| 11,85055| 78,54406
max 7,780143| 81,86275| 19,37294| 84,91508

4
ri/MR/plastenik |average | 4,290927| 77,39621| 19,98765| 82,92749
sd 1,302722| 5,602463| 1,080156| 0,956435
min 1,096091| 65,69767| 17,37125] 81,55515
max 5,783457| 85,71429| 21,37377| 84,46602

5
gu/ME/vani |average | 5,100293| 68,24807| 17,42511| 80,56194
sd 1,151234| 3,122621| 2,452395] 0,706599
min 3,244838| 61,32075| 13,06483| 79,04412
max 7,095047| 72,72727] 20,8463| 81,48148

6
ri/ME/vani average | 4,608662| 70,35466| 16,93241| 80,88803
sd 1,294285| 4,671763| 3,520933| 1,942717
min 2,28967| 62,7451| 10,20266| 77,03704
max 6,219427| 79,06977| 21,24464| 83,33333

7
gu/MR/vani |average | 6,017855| 66,28625| 17,89294] 80,69996
sd 1,421372| 6,85867| 1,622864| 1,190508
min 3,041543| 49,0566| 15,55671| 77,91667
max 7,544225| 74,60317| 22,04969| 82,39437

8
rj/Mr/vani average | 5,836976| 66,28684| 17,46046| 80,64894
sd 1,235667| 4,598262| 1,939142| 1,216039
min 3,547297| 59,91561| 14,43149| 78,39196
max 7,436461| 74,2515| 21,02273]| 83,02583

viii



8. ZIVOTOPIS

Rodena sam 17. travnja 1986. godine u Zagrebu gdje sam zavrSila osnovnu i srednju

Skolu (op¢a gimnazija). Godine 2005. upisala sam preddiplomski studij Biologije na

Prirodoslovno-matematickom fakultetu u Zagrebu. Tijekom preddiplomskog studija bila sam

aktivna Clanica Hrvatskog herpetoloSkog drustva - Hyla s kojim sam suradivala na brojnim

projektima. Godine 2012. upisala sam diplomski studij- Eksperimentalna biologija (modul

Zoologija).

Rezultate dosadasnjih istrazivanja objavila sam u Cetiri kongresna priopéenja

prikazana na domac¢im i medunarodnim znanstvenim skupovima.
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