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1. UVOD

1.1. Potkoljeno rakovi (Crustacea)

Crustacea su vrlo stara skupina organizama. Najstariji fosilni nalazi rakova su

MR& L] GRED NDPEULMD ODUWLQ L 'DYLV LDNR VH X
karbonu. Broj opisanih vrsta rakova procjenjuje se na oko 52 000 (Land, 1996 i Monod
L /DXELHU SUHPD ODUWLQ L 'DYLV Chsdd€adi QD pLQI

X] NXNFH PHNX&aFH L NOMHaAwDUH X VDP YUK SR EURMQRVW|
i Davis, 2001).

Rakove karakterizira tagPDWL]DFLMD WMHOHYVQHK G\RRORW IGIRD
specijaliziranja njhovog WLMHOD X GYLMH IXQNFLRQDOQH FMHOLQH
LOL FHIDORWRUDNY L |[DGDN SOHRQ *ODYRSU&AQMDN MH
NDUDSDNV WH M HedwRgOdjaM Ltijelx YWRIWA/ sé8rid prema rasporedu
WMHOHVQLK SULYMHVDND 3ULYMHVFL VX XYLMHN UDVSRI
DQWHQXOD DQWHQD pHOMXVWL pHOMXVQH QRALFH PDNV
=DGDN QRVL SOLYDRGOQRALMH QOHRS QMHR UNRSRGMHL NR MW HC
UHSQX SHUDMX X@XKWUDAQMLK RUJDQD QDOD]JL VH VDPR X J
ALYpDQD YUSFD Qijev@ B DMUWFHWR. ®MD]H L NUR] IDGDN &aNUJH V
tielesnih priviesaka u prsnom dijelu raka D WRpPpDQ U DiMDR WdteCdoWwte
(Felgenhauer, 1992).

Unutar potkoljena Crustacea nalazi se razred Malacostraca, a njemu pripada
red Decapoda 3UHPD GDQD&AQMLP VD]QDQMLPD RSLVDQR MH YL&t
dHVHWHURQRAQLK UDNRYD N RAstacidsal urstarGrédll ecappdauU H G X

&UDQGDOO L % XKD\ 5DNRYL VX SR]QDWL NDR YDaQbD Vv
X ULMHNDPD MH]JHULPD L PRpYDUDPD V YDAQRP HNRORAN
vodenih ekosustava + RO GLFK *KHUDUGL Whiar¥ddeénihR P X OR J

PUHADPD 1\VWU]|P L VXUwnsend 2@¥;Sit Lsuf.R2007; Zimmerman,

2012). Podred Astacoida dijeli se na tri porodice; Astacidae (Latreille, 1802),
Cambaridae (Hobbs, 1942) i Parastacidae + X[O H\ NRMH VH PHYWVREQR
SR PRUIROR&ANLP ELROR®NDMNMHNR OHRENG PFKQ
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Porodica Astacidae SULURGQR MH UDVSURVWUDQMHQD QD SRGU

Amerike, a na prostorima Europe je zastupljena s dva autohtona roda; Astacus

(Fabricius, 1775) i Austropotamobius 6 NRULNRY ODJXLUH 1D S

Europe obitava pet autohtonih vrsta rakova iz porodice Astacidae; Astacus astacus

(Linnaeus, 1758) - ULMHpPpQL LOL Ataddflep@dashiludBskhscholtz, 1823) -

XVNR&ANDUL WXUYV Kdtadu® pacBypus \(Rathké) 0837), Austropotamobius

pallipes (Lereboullet, 1858) - bjelonogi ili primorski rak i Austropotamobius torrentium

(Schrank, 1803) - SRWRpPpQL UDN LOL UD\NasthbuB B@aMaDuEurdpi ddw D

JUDQFXVNH SUHNR VUHG BaaMsKog (poluedkal na sjeveru do

Skandinavije i zapadnih dijelova Rusije (Slika 1). Vrsta A. leptodactylus L] YRUQR SRWMHDp

izponto-NDVSLMVNRJ EDJHQD RGDNOH VH SURaAMWIPO X SHRILIURPG (

europskih zemalja, vrsta A. pachypus obitava oko Kaspijskog jezera te Crnog mora,

dok je vrsta A. torrentum UDVSURVWUDQMHQD QD SRGUXpMX VUHGQM

vrsta A. palipes QDVHOMDYD ]DSDGQX L MXA8QX (XUNRSXRWRND®M X |
+ROGLFK L /RZHU\ SURPDV\E BN BIGTE@WLP D X +UYLEL

]D ELOMH a th@dttdmelwstelizldva roda; A. astacus, A. leptodactylus, A. pallipes

i A. torrentium (Maguire i Gottstein-ODWRpHF SOHPHQLWL UDN DX

eXURSVND YUVWD L VPDWUD VH QDWMpELEOPIRD HD/xtSKAR KW RQR P

plemeniti rak rasprostranMHQ X YRGDPD VDYVNRJ L GUDYVNRJ VOLN
SURQDUL L X SRMHGLQLP ULMHNDPD MDGUDQ20MORJ VOLMHYD



Slika 1. Rasprostranjenost vrste Astacus astacus u Europi (preuzeto iz Holdich, 2002)

Sistematska pozicija rodaAstacus

Koljeno: ARTHROPODA +tpODQNRQRAFL
Potkoljeno: CRUSTACEA zrakovi
Razred: MALACOSTRACA tYLAL UDNRYL
Podrazred: EUMALACOSTRACA
Red: DECAPODA tGHVHWHURQRAFL
Podred: ASTACOIDA
Natporodica: ASTACOIDEA
Porodica: CAMBARIDAE
Porodica: ASTACIDAE
Rod: ASTACUS
Rod: AUSTROPOTAMOBIUS
Natporodica: PARASTACOIDEA
Porodica: PARASTACIDAE

U natporodicu Astacoidea spada porodica Astacidae (Latreille,1802) kojoj
pripada vrsta Astacus astacus /LQQDHXV QD NRMRM VX UDYHQD
morfometrijska LV W U D & loYobh @ipldinskom radu.



1.1.1. ORUIRORANH ]Q DAstadud\astayus VW H

8NXSQD GXAaLQD XNXS8§IDQ bdDvichavdtWbeQiQ Kraj& tslzona)
vrste Astacus astacus QDMpHAMHSUHOD]L FP LDNR SRVWRMH ]DEL
GXaLP MHGLQNDPD %RMD WLMHOD MH V OHYyQH VWUDQH C
mogu biti od maslinastozelene, ponekad plavkaste LOL FUYHQNDVWH GR FUQH
strana tijela je zeleno- VP HYH E R M ldks oel/3t8 je gladak, bez trnova, s malim
EUDGDYLpDVWLP L]JERpHQMLPD VD VWUDQH 6NXUGDO
NDUDNWHULVWLPQR MH GD YUK URVWUXP BRORBHDD [STBXD O
ili trapezoidno te su glatka, rostralni trnovisui]JUD&AHQL D URV\eWmm@t@ D NUHV\
SRVWRMH GYD SDUD SRVWRUELWDOQLK JUHEHQD PHYXWLP
+HSDWLPNL WUQRYL NRG RYH Y dahikalnebrhz8e\ phigritii kaoD W U Q R
VLWQD L]JERpPHQMD $EGRFLRDMWMHHQ B HMERYX L EH] WUQR
YHOLND L grarulRaNeD SWMUELQH 8GXEOMHQMH QD XQXWUD&aQM

SUVWD NOLMHAWD SRVWRML L RPH§KBQHWH WDQ GK IN QX MM &1
() » U H G Mddhino, 2002) (Slika 2).

i pleure 3.1 3.
ki je3ta (dva postorbitaina grebenea) abdominalnog seqmenta

Slika2. 'LMHORYL WLMHOD ] QAstabuMa3tac)(pRazktd i2MayUieH2010)
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1.1.2. Biologija vrste Astacus astacus

Vrste roda Astacus LPDMX YUOR YDAQXRWORBEDpPNDR BQRJL
prehrambenim lancima. Vrsta A. astacus ili plemeniti rak pripada skupini pokretnog
EHQWRVD L VXGMHOXMH X ELROR&NRP FLNOXVX YRGHQH I
SOLMHQ 1D RGIM b vQde (Plummer i sur.,1986). Spolnu zrelost ova
YUVWD GRVWLJQH L]PHYyX WUHUH L SHWH JRGLQH aLYRWD R

FP GR FP 3DUHQMH VH RGYLMD X UXMQX L OLVWRSDGX
PP GR PP 1DNRQ GUXJRIDSROGINVG D MIHNR Y LR\DVE B PID@V XL VR
(Rakovi, 2013). 0OXaMDFL VH SDUH VYDNH JRGLQH GRN AaHQNH LPDWN
QHDNWLYQRVWL 8 SHULRGX SDUHQMD MHGLQNH VX DNWL
ALYRWLQMH J]DELOMHAHQD BRYZIQ@m D6 N X WG P QIR)VB2aWI1Et BN
VH UD]YLMDMX RYLVQR R WHPSHUDWXUL WDNR GD UH SUL ¢
ELWL NUDUD ODJXLUH 8 GREULP XYMHWLPD QLVX WHI
SRND]XMX VDPR NDGD MH SUPRPVYWRHQRN U B@I@LYAMDX iQD N
QDOD]JLPR VX REMOPDVWR&EUXIpNMHND L MH]J]HUD LORYDVWRJ
LVNDSDMX MHGQRVWDYQD VNORQLAWD %LUDMX VWDQLAaV
YRGHQRP YHJHWDFLMRP NDPHQMHP L VOTemp&ilonGDO L 7
optmum zaovuvUVWX MH X UDVSRQX RG z& GR z& 1LVNL XG
QR ]D UD]JOLNX RG YHULQH GUXJLK YUVWDAWaRtatsls uUDM X Q
LIQLPQR RVMHWOMLYL QD YLVRN XGLR QL®W)WD X VYRPH R

1.1.3. Filogenija vrste Astacus astacus

6DGbaQML JHQRP VYDNH YUVWH SRVOMHGLFD MH N
KLGURJUDIVNLK YDULMDFLMD X SURAORVWL =D YULMHPH
slatkovodni rakovi su na Iberijskom, Apeninskom i Balkanskom poluotoku te u regiji
Ponto-kaVSLMVNRJ ED]H &P lefdhel dhlugdd Sh@atra se da je plemeniti rak,

Astacus astacus YMHURMDWQR SUHALYLR SRVOMHGQMX JODFLMD
VH RG WDPR SRpPHR ALULWL S U(8dhimpy Mddry, RO4). IPrvED S D G X
molekularno filogeografske studije plemenitog raka pokazale su da je raznolikost

haplotipova temeljnih na analizi podjedinice | citokrom oksidaze u centralnoj Europi

MDNR QLVND X XVSRUHGEL V YLVRNRP UD]JQROLMARAUX KD:
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(Schrimpf i sur., 2014). =DPLMHUHQD MH QHMHGQDND GLVWULEXFLML
(XURSL WH VH VPDWUD GD WR LQG Liakova)al) poskglathalMD OH W U L
UHNRORQL]DFLMX VODWNRYRGQLK VXV.\gthdfjdDbaZithhbGd aQMH L
populacijskoj genetici plemenitog raka koju su proveli Gross i suradnici 2013. godine

pokazala je da je genetska raznolikostu slivu % DOWLPNRJ PRUD SXQR PDQMD
VD pHWLUL UHIHUHQWQH SRSXODFLMH likg (8ckangpHi suM HPDpNH
2014).

lzumiranjD SOHPHQLWRJ UD N Rfel@RSusEy GDQY SRGUXpM X
VMHYHUQH L FHQWUDOQH (XURSH GRYHOH VX GR KRPRJHOQL
6XSURWQR WRPH YLVRND UDJQROLNRVW PLWRKRQGULMYV
MXJRLVWRPQH (XURSH WKUWDIi] & Mg&ReisReDMhowMsMosti plemenitog
UDND 3UHWSRVWDYOMD VH GD MH GR UD]JYRMD RYDNR YLVR
JODFLMDOQLK FLNOXVD NDGD VX &DUL&AWD SRSXO@FLMD St
VOXALOD NDR RG YR MijH(©dbrithf DSaiL, MM4Q.Q L UH I X

BRSXODFLMH QD |DSDGQRP %DONDQX LPDMX VSHFLILPpQ
RG VYLK RVWDOLK 6PDWUD VH GD VX $0OSH V-BakimskihnDYDOH C

linija u centralnu Europu (Schrimpf i sur., 2014).

Osim utecaMD NOLPDWVNLK YDULMD F LgehBtské& &iruk@ukeNuR P REMELC
obzir treba uzeti i paleohidrologiju i antropogeno uvjetovane translokacije L]P HYy X
ULMHpPQLK VOLYRYD 7DNYH XPMHWQH WX DQ VORNDNRWW B RN
UDNRYD WOYDXMX&GSULURGQX JHOMIWLER X HIMVBEVQPIRX XK W X U X LYdQuwm
JGMH MH RYDNDY XPMHWDQ XWMHFDM SXQR7BNRYHQ@HJIR
WUDQVORNDFLMD MH VPDQMLOD VYHXNXSQR®NBQBWRpaANIRUY
ORNDOQL L HphevA alpINAgulilieni usliedgHQHWLpPNRJ GULIWD 6FKUL
2014).

7TDNDY OMXGVNL XWMHFDM QD UDVSU&GHQMH L GLVWULE
rekonstrukciju filogeografske povijesti vrste. Ovo e SRVHEQR VOXpDM V YUVWI
imaju ekoQRPVNL 1QDpDM L ELOH sloKachi R&cvelike QdAlphbstVEbd® Q
trgovine i/ili uzgojD X ]DWR p.HV@dkaWenatska UD]J]QROLNRVW SRYHUDYD
GXJRURIBQRALYOMDYDQMH MHU YUVWILDRP Q Wi DD SEARM® NHH C
RNROL&X Xbixy @fdld Ganje genetske raznolikosti. U usporedbi s ostalim

europskim vrstama slatkovodnih rakova (Astacus leptodactylus, Austropotamobius
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torrentium, A. pallipes), plemeniti rakovi imaju izuzetno malu genetsku raznolikost. U
(XURSL MRa XYajeldbrd stpaltej& 2a\WRbnzervaciju vrste A. astacus (Schrimpf
i sur., 2014).

1.1.4. 8JURAHQRVW L ]1DAWLWD YUVWH

'DQDV VX VODWNRYRGQH DXWRKWRQH YUVWH UDNRYD
UHIJXODFLMRP YRGHQLK WRNRYD YHOLNRP NRO&JmaQ RP RWS
XQHVHQLP VWUDQLP YUVWDPD WH EROHVWLPDd®IRIBXW UDpI
invazivne vrste rakoYD ODJXLUH 6YD QRYLMD LVWUDALYDQMI
SRND]XMX ]QDpDMDQ SDG X EURMX L YHOLpPpLQL SRSXODFL!
Prema Maguire i sur. (2011) populacija A. astacus u Republici Hrvatskoj pokazuje
VPDQMHQMH ]D pD NI na raXijeRpGdatkeVAntropogeni utjecaj na prirodu je
]ODpDMDQ 8QRAHQMH UD]QLK a&WHWQLK WYDUL X RNROLA& S
promHWD L VO JUDYHYLQVNH LQWHUYHQFLMH X RNROL&X V
prekomjerni izlov pojedinih vrsta u konzumne svrhe za posljedicu imaju smanjenje
SRSXODFLMD PQRJLK YUVWD D RVRELWR RQLXKaxtatdhsH HNROF
je LJUD]JLWR FLMHQMHQ X JDVWURQRPLML WH MH pHVWR L
prodavan te iako je ppHPHQLWL UDN SRG ]J]DNRQVNRP ]JDaAWLWRP
dijelovima Hrvatske postoji ilegalanizlov O0DJXLUH L VXU 5DpMX NXJIX
oomicet Aphanomyces astaci (Schikora, 1906) i dok su strane invazivne vrste otporne
na bolest, autohtone od nje obolijevaju i u kratkom roku ugibaju (Fevolden i Hessen,

)*UHGHU L VXU +ROGLFK SDSDYODVRSRXORX
pojavia QDNRQ aWR VX NUDMHP VWROMHUD X (XURSX GRQH
koje su bile namijenjene za akvakulturu. 1D MpHEMMHYHUQRD P Hadidgupnd 5l YUV WH
Europis su: Pacifastacus leniusculus (Dana, 1852) iz porodice Astacidae, Faxonius
limosus (Rafinesque, 1817), Procambarus clarkii (Girard, 1852) iz porodice
Cambaridae, te neke vrste roda Cherax kojiautont RQR SULSDGD DXVWUDOVNLP
)*UHGHU L ODFKLQR OD-DOWRPpHFRWMMYXWHEBQ NDNR VX
strane invazivne vrste izuzetno prLODJRGOMLYH UD]OLpLWLP VWDQLA)
fek XQGLWHW RVLP @a8WR MH ELOR QHPRYX\ K) B UKRRWIK SFRE XACL
VX DJUHVLYQLMH X NRPSHWLFLML ]BopinijelQWKX RIG 8GR P RQMX
SDWRJHQD 3DWRJHQ VR FERREYRR&RYLIPRD SXURSH L]DJLYDN

pomore i nestanke populacija nativnih vrsta rakova (Maguire, 2010). Invazivne vrste je
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]JERJ EUJRJ UDVWD L UD]JPQRADYDQMD JRW RG&ss& HBR IJX iH NR
2006).

Danas postoje farme koje se bave uzgojem plemenitih rakova u nekoliko
(XURSVNLK GUADYD SRVH-BE&R]Eup QussileD @aproNen,. 2008 H
Paaver i Hurt, 2009). Uzgaja ih se za ishranu, kao zalihu za privatne ribnjake ili za
programe obnove vrste. A. astacus |[DaW L 0 H QécidndndpB]LQL =DNRQRP R |]Daw
SULURGH 11 EU WH 3UDYLOQLNRP RI.WWAG/RIB).]DAWLUE
Na globalnoj razini ova je vrsta navedena kao ranjivanaIUCN-RYRM OLVWL XJUR&HQ!
(International Union for the Conservation of Nature and Natural Resources)(Edsman i
VXU D X (XURSL VH QDOD]L 'RG D@ubdpskih divifhQretll QFLMH |
L SULURGQLK VWDQLaAWD %HUQVND NRQYHQFLMD WH 'RG
VWDQLAWD L GLYOMHURPXQB IQVMOQOREMX 2BJJURAHQRVW SRWU
LVWUDALYDQMD UD]OLPpLWLK DV S lieNakbDseQAhtiKaRlekiatii LR O R J L |
SODQRYL XSUDYOMDQMD L SURJUDPL |DaWLWH

1.2. Geometrijska morfometrija u znanstvenim
LVWUDALYDQMLPD

Analize oblika WLMHOD LPDMX YDaQX XORJX X PQRJLP ELROR
ELRORANL SURFHVL SRSXW UD]JYRMD WXPRUD DGDSWDFL|
GXJRWUDMQH HYROXFLMVNH SURPMHQH R]JOMHGtikld VOLPpQF
L]P H yedinki iste iVWH 7DNYH SURPMHQH PRJX SUHGVWDYOMDYV
XORJH UD]JOLpLWH RGJRYRUH QD LVWH VHOHNWLYQH SULYV
PRUIRJHQH]H 'RVDGD&aAQMD LVWUDALYDQMD PRUIRORAENH
astacus bila su bazranaiVNOMXpLYR QD XSRWUHEL WUDGLFLRQDOQF
SUHWUDJRP VHNXQGDUQLK ED]D SRGDWDND :HE RI 6FLHQ
VYHREXKYDWQR LVWUDALYDQMH YHUHJ EURMD SRSXODFLMD
opisuje geometrijsko morfomet ULMV NH ]Q D pA WktaetisY BVRWHRP LVWUDALYD
NRULAWHQH VX DQDOL]H JHRPHWULMVNR PRUIRPHWULMVI
PHWRGDPD NDNR EL VH RGUHGLOH RQH ]QDpDMNH NRMH GR
populacija plemenitih rakova.
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MetoGH JHRPHWULMVNH PRUIRPHWULMH *0 RPRJXUDYDMW
PRUIROR&ANH FMHOLQH NRPELQDFLMRP XQLYDULMDQWQLK 1
PHWRGD GLUHNWQH JUDILPpNH YL]XDOL]DFLMH YDULMDELOQ

Za razliku od tradicionalne morfometrije kod koje se koriste mjere duljina,
JHRPHWULMVND PRUIRPHWULMD DQDOL]JLUD SRORADM MD
mjerenja (eng. landmark i semilandmark), tj. njihove koordinate. Jednood RJUDQLpPpHQMD
tradicionalne morfometrie MH WR aWR QH GDMH LQIRUPDFLMH R JHRPH
GRN JHRPHWULMVND PRUIRPHWULMD SUXAaD NYDQWLILNDFL
NRMH PRUIROR&GNH VWUXNWXUH ELOD RQD GYRGLPHQ]JLRQ
sur., 2013). Uzto JHRPHWULMVND PRUIRPHWULMD RPRJXUDYD YHC(
NRMD RWNULYD PDOH SURPMHQH X REOLNX PRUIRORANLK FI

3/DQGPDUNYV” /O VX DQDWRPVNH SR]JLFLMH NRMH VH F
jedinki koje su predmeW LVWUD@LdeBIGBupDMHYLPD RQH R]QDpD"
KRPRORJQH DQDWRPVNH SR]JLFLMH NRMH SRNULYDMX pLWD
UDYQLQH 36HPLODQGPDUNV" 60/ VX WRpPpNH NRMLPD RSLV
L ] P H ypXethodno postavljenih landmarkova. UdalenRVW L]JPHYX VYDNRJ 60/

jednaka.

8 JHRPHWULMVNRM PRUIRPHWULML YHOLPLQX PMHUHQ
YHOLpLQD FHQWURLGD LOL JHRPHWULMVNRJ FHQWUD HQJO
PMHUD GLVSHU]JLMH UDIW Wi R pPpMNDB GR&MMNIU P bhabiikdH & R J
LIUDpXQDYD VH NDR NYDGUDWQL NRULMHQ JEURMD NYDGUD
VUHGLAWD NRQILIJIXUDFLMH %RRNVWHLQ 9ULMHGQRVW
EURMX L UDVSRUHGX VERBLdHP QuedidR¢dD N Y HOLPpLQH FHQWU
LIUDpXQDWH QD RVQRYX LGHQWLpPpQRJ NRRUGLQDWQRJ UDV
REOLN PRUIRORANH FMHOLQH GHILQLUDQ MH NDR VYHXNX:
RVWDMH QDNRQ XNODQMDISR\OIR &ieRtabisKRatal O p; IDEyden
L ODUGLD .OLQJHQEHUJ L ORQWHLUR 1DMpHAI
XNODQMDQMD HIHNDWD YHOLpLQH SRORabDMD L RULMHQWD
(engl. general Procrustes analysis +GPA) (Rohlf i Slice, 1990; Dryden i Mardia, 1998,
citirano iz Klingenberg, 2013; Rohlf, 1999). Osnovni postupci Prokrustove analize su
VNDOLUDQMH WUDQVODFLMD L URWDFLMD NRQILIXUDFLMIL
samo informacije koje su direktno vezane za razlike X REOLNX .RRUGLQDWH VS
WRpPpDND NRMH VH UDpXQDMX 3URNUXVWRYRP DQDOL]JRP SUL
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2QH QRVH LQIRUPDFLMH R REOLNX RGUHYHQH NRQILJXUDFL
I predstavljaju polazne podatke za daljnje multivarijatne analize varijabilnosti oblika
(Dryden i Mardia, 1998, citirano iz Klingenberg, 2013).

SBURNUXVWRYD XGDOMHQRVW NDR OLQHDUQD PMHUL
upotrebljava se u GM kao osnovna mjera razlika u obliku (Bookstein, 1991).

NakRQ &aWR VHWYRENRMXpQH PMHUH NRULVWH VH UD]OLD
D QDMpH&auUH VX 736 HQJ 7KLQ 30O0DWH 6SOLQH GHIRUPDFLN
]IDVQLYD QD SULND]X SORpH NRMD VH GHIRUPLUD RYLVQR R
(Zelditch i sur., 2004).

1.3.' RVDGDaAQWMIR PHRWULMVND LVWUD
Astacus astacus u Hrvatskoj

'RVDGD&AQMD LVWUR. stddd) bildD suYhaxirsnal na tradicionalnoj
morfometriji. Tradicionalna morfometrija se zasniva na podacima dobivenim
mjerenjem razlLpLW LK RiRtjeiIROREMLKRYRM VWDWLVWLPpNRM REUL
tradicionalnom morfometrijom u obzir se ne uzima geometrijska konfiguracija jedinke
YHO VDPR PMHUH PRUIRPHWULMVNLK YDULMDEOL GXOMLQD
L]P Hyasno definrm QLK WRpDND RGUHYHQH PRUIROR&NH FMHOLC
DEQDOL]DPD VH NRULVWH XQLYDULMDQWQH L PXOWLYDULM

geometrijske morfometrije.

Prethodnim LVW U DALY D QAdtatBs Astasue/ ) D SRGUXpPMX +UYDWVI
pokazalo da mMuAMDFL SRVWL&X YHiX WRWDOQX GX&4LQX WLMHO
1DGDOMH XWYUGLOR VH GD QHPD ]QDpDMQLK UD]JOLND L]
RGQRVQR GD VX MHGLQNH ELODWHUDOQR VLPHWULPQH .RG
postoML VWDWDYWMONR WPREEX VSRORYD L WR MH X]JHWR X RE
NRMH VH ED]JLUD VDPR QD WUDGLFLRQDOQRM PRUIRPHWUI
QDMYL&H XRpOMLYH NRG LIPMHUHQLK YULMHGQRVWL ]D &L
(CL/ &ALULBXWNOLEM: YLVLQX NOLMHAWD &/+ GXALQX GODC
SRPLPQRJ SUVWD NOLMH&WD &)/ B5H]XOWDWL VX SRND]DC
UDJOLNH X PMHUHQLP PRUIRPHWULMVNLP ]QDpDMNDPD L]P
8 H Q NlorfometrisNH ]QDpDMNH NRMH QDMEROMH RGYDMDMX XV
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ALULQD NOLMHAWD &/: GXALQD WHO]JRQD 7(/ L WRWDOQD
JODYH LVSUHG FHUYLNDOQH EUD]GH &*: &4LULQD URVW
rostruma (APL), ALULQD DRWNWMDXPD $3: &LULQD WHO]JRQD 7(: Y
&3+ &HLULQD FHIDORWRUDNVD &(: GXA&LQD WHO]JRQD 7(/
(Segin, 2017). 7TDNRYyHU SRND]JDQR MH GD VX X +UYDWVNRM SRS}
JHRJUD IV Nrorfen@triski VOLPQLMH RG RQLK NRMH VX JHRJUDIVN
2017).
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2. &LOM LVWUDALYDQMD

Plemeniti rakovi (Astacus astacus) iz porodice Astacidae VX MHGQL RG NOMX
RUJDQL]DPD VODWNRYRGQLK HNRVXVWDYD 6YRMLP WUR
promjenama staniaWD GLUHNWQR XWMHpX QD VDPR VWDQLaAWH N
RUJDQL]JPH &LOM RYRJ LVWUDAILYBDVQNDGE LEN BraNMHREBIRMEUWLYML VIOR
]QDpDMNH SOHPHQLWRJ UDND L] VODWNRYRGQLK VXVWDYD
raznolikost oblika JODYRSUaAQMDND WH XWYUGLWL UD]JOLNXMX OL V
u mjerenim geometrijsko morfometrijskim parametrima. Isto tako cilj je izdvoijiti one
]QDpDMNH NRMH QDMYLaAH GRSULQRVH RGYDMDQMX GLVNL
nedavna molekularno-|LORJHQHWVND LVWUDALYDQMD XWYUGLOD
evolucijskih linija unutar vrste A. astacus, cilj ovog rada je bio i utvrditi preklapaju li se
HYHQWXDOQR XWYUVyHQH UD]JOLNH X PRUIRPHWULML UDN
filogenetskih isWUDALYDQMD 2YR MH SUYR WB&dtsRastasg/iUD ALY D C
GRELYHQL SRGDFL UH SRVOXaLWL NDR ED]HijaskspPadiMQMD LV

na europskoj razini.
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3. Materijali I metode
BRGUXpMD X]JRUNRYDQMD UDNRY

Vrste su uzorkovane na ukupno 16 lokaliteta koje pripadaju savskom, dravskom
L GXQDYVNRP VOLYX 3RGUXpMD VDYVNRJ VOLYD QD NRML
*UXELaAQR IBWRGWKeIHK Zdenci), Peratovica, Breznica, Glogovica, Kikovac,
%LMHOD 6ORERBWND JL MNKWNSDHaradghO CMDXPND =QB/ISRGUXpM X
dravskog sliva su bili lokaliteti 7 RWRYHF ORWLPQMDN L %HGQMD D GXQI

3.2. Lov i uzorkovanje rakova

-HGLQNH VX ORYOMHQH X SHULRGX RG SRpHWND VUSQM
pod vodstvom dr. sc. lvane Maguire. Uzorkovanje je provedeno posebno konstruiranim
YUaAabDPD ]|D ORY UDNRYD ODJXLUH L UXNDPD 9U&H V
YRGRWRNH VWDYOMDQH NDVQR SRVOLMHSRGQH WH VX X SF
rukamaloYLOR QDNRQ ]DODVND VXQFD 9U&H VX SURYMHUDYD
MHGLQNH UDNRYD REUDYHQH VX L GHWHUPLQLUDQH GR Y
vwDQLAWH GRN MH GLR MHGLQNL VWDYOMDQ X SRVHEQR

laboratorij za dodatne analize.

2GUHYyLYDQMH YUVWH L VSROD L

Svi ulovljeni rakovi su pripadali ciljanoj vrsti Astacus astacus *plemeniti rak
NOMXpHYL ]1D RGUHYyLYDQMH $VWDFLGDH )sUHGHU L ODFK
SOHPHQLWLK UDNRYD VH RGU #hpsne DoeksutBdti Pruil YafWaQ RV WL F
]DpDQLK QRJX SOHRSRGD &4HQNH LPDMX UHGXFLUDQ SUYL
SUHREUDAHQH X xJRQRB@EREHD NRSXODFLMX ,VWR WDNR
SUHSR]QDWL SR WRPH aWR LP MH VSROQL eBpodd,RIk g PMHaW H
NRG a8HQNL VSROQL RWYRU X NXNRYLPD WUHUHJ SDUD SHUF

3.4. Geometrijsko morfometrijska analiza rakova

8 VYUKX DQDOL]H JHRPHWULMVNLK PRUIRPHWULMVNLK ]

odabranih populacija s petnaest lokaliteta koji su prethodno u tekstu navedeni.
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Prikupljene jedinke su pripadale u pHW L UL penetdke Gnke na temelju raznolikosti
mitohondrijske i jezgrene DNA te je to uzeto u obzir pri analizama, kao i pripadnost

VOLYX RGQRVQR WLSX VWelDkedsw &naliditdhgHheoRistbLoVspbNiD

EXGXUL GD XpLQDN VHNVXDOQRJ GLPRUIL]PD QD *0 ]QDpDMI
(2010) vrste A. pallipes QLMH XWYUVHQ

6YDND MHGLQND MH XURQMHQD GRU]JDOQR X YRGX X
napravljen od stiropora L SUR]JLUQH SODVWLPQH IROLMH A%D]HQ3 V X
SRORAHQ L XpYUaUHQ OMHSOMLYRP WUDNRP QD VNHQHU>
SRPRUX NRMHJ VX VYH MHGLQNH VNHQLUDQH WH VX VOLNH
2400 dpi (Slika 3).

GM metodH SULPLMHQMHQH VX ]D GHWDOMQX DQDOL]X YD
JODYRSU&GQMDND MHGLQNL V IRNXVRP QD REOLNH DSHNVD U
JHRPHWULMVNH PRUIRPHWULMH NRUL&A&WHQ MH SURJUDPVNL
(Klingenberg, 2011).

Slika 3. Bazen konstruiran od stiropora s uronjenom jedinkom tijekom skeniranja
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2GDELU VSHFLILPpQLK WRpNL PMHUL

1D VYDNRP UDNX VX RGUHYHQH XNXSQR UDYQRI
dvodimenzionalne VSHFLILpQ hjerdhip(Bhigl. landmark, dalje u tekstu LM i
VHPLODQGPDUN GDOMH X WHNVWX 6/0 SRPRUdblg®H XQDOQR
Slika 4 SRVWDYOMDQMH NDUDNWHULVWLPQLK WRppWD UDYVYHQ
/0 D SRWRP 60/ 7DNRYVH e uSal)eo®OWR VHP KX 60/ XYLMHN MHGC
MH QMLKRY EURM L]PHYyX GYD /0 MH ELR SHW

Tablical. 2SLV NDUDNWHULVWLPQLK WRpDND /O L 60/ JODYRSUA

geometrijsko morfometrijskim analizama.

.DUDNWHULVWLpPQK 2SLVY NDUDNWHDNDWLPQLK WR

1 Apeks rostruma

2,14 Vrh rostralnog trna

3,13 5RVWUDOQR UHEUR QD SULMHOD]X
Prvi par postorbitalnih trnova

4,12 Drugi par postorbitalnih trnova

5,11 Lateralni rub karapaska

6, 10 Lateralni rub cervikalne brazde

7, 9 Posteriorni rub cervikalne brazde

8

.DUDNWHULVWLpPQI 2SLV NDUDNWHULVWLPQLK WRpDND

15 +£24,25-34 Apeks rostruma zvrh rostralnog trna
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Slika4. SULND] SRR R&énkdja) i SML (plava boja) na jedinki Astacus astacus za
RGUHYyLYDQMH YRWIRDRENQ G RWINDJADYRBHIG@R X 7SV'LJ

6WDWLVWLPpND REUDGD SRGDWDND
geometrijskom morfometrijom

1IDNRQ RELOMHADYDQMDION\DIU B NWHHQWW L [SQLLK/ WXRS OMH Q
obradi SRGDWDND X VWDWLVWL padl RfingBrib& g, (PDIR)X Z& Rjer8 K
YHOQWH X]JHWD MH YHOLpLQD FHQWURLGD NDR YDULMDEOD Y
YHOLPLQH MHGLQNH VX E L itaHoj PRBUstOVDaXANZHGIPH)XéjdiD O L |
se uklanja varijabilnost nastala kao posljedica pozicioniranja, orijentacije i skaliranja
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(Ronfl i Slice, 1990). Dobivene Prokrustove koordinate predstavljanju varijable oblika.
O9DULMDELOQRVW X REOalmkioty driipiraniiXpopulacija U L M HiakaRe]
DQDOL]JLUDQD NDQRQLDpN Rrializdrh {eNdll lcénbiichl QatiafeRaRalysis,
CVA O9DULMDFLMD RSLVDQD NDQRQLPpNRP DQDOL]RP MH Jl
PRJXUH YL]XDOQR XWY UG lirsvih goupd.GYDMDQMH DQDOL]

. D Q R @Uisiiminantna analiza je provedena s jedinkama a priori grupiranim
prema njihovoj pripadnosti u filogrupe (Tablica 2), odnosno slijev (Tablica 2) i tip
V W D QTaalter?) .

Jedinke su VPMHaAWHQH S UH PID3 8dJdad&ab@isarie Vildgtupe sensu
Schrimpf i sur., (2014) (L1, L2 i L4) te u jednu novu, dosada neopisanu filogrupu G1
(Tablica 2). Kada je CVA provedena s obzirom na slijev, jedinke su grupirane u tri
slijeva (dravski, savski i dunavski) (Tablica2. D X VOXpDMX VWDQL&aWD JUXSL
VNXSLQH VWDMDTaldfi¢had). WHNXULFH

Tablica 2. Popis L VW U D dodkalitet® 4 kojih su analizirane jedinke Astacus astacus
S SULSDGDMXULP VOLMWWRB L biverRRANAKIERIPjedinki

LOKALITET SLIJEV | FILOGRUPA 67%1,a7( BROJJEDINKI
,ORYD *UXELZ savski L4 teku lica 15
llova (Veliki Zdenci) savski L4 teku lica 1

Peratovica savski L4 teku lica 4
Breznica savski L4 teku lica 11
Glogovica savski L4 teku iica 27
Kikovac savski L4 staja lica 19
Bijela savski L4 teku lica 6
6ORERAWL| savski L4 staja lica 19
XWMHYDpPpND savski L4 teku lica 13
9HOLPDQN]| savski L4 teku iica 28
Jaruga savski L2 teku lica 2
2WXpD savski L2 WHN XUl 2
Totovec dravsKi Gl staja lica 19
ORWLpPpQMD dravski L1/4 staja lica 20
Bednja dravski L1 teku iica 26
5D]JERMLAaW dunavski L4 staja lica 18

SURPMHQH REOLND GXa LIGYRMHQLK NDQRQLpPNLK RVL J
GHIRUPDFLMVNLK PUHAaD

Usvim VWDWLVWLPpNLP DQDOL]DPD MH RR@PEA®VSHQ QLYR ]Q
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4. Rezultatl

5H XowbwL JHRPHWULMVNR PRUIRPHWULMVNH
analizom 16 populacija rakova s prethodno navedenih lokaliteta dravskog, savskog i

dunavskog slijeva.

4.1. Generalizirana Pokrustova analiza (GPA)

AnaliztDQR MH XNXSQR J O DM ReRaVE OMAyA TA7 jedinki iz

savskog slijeva, 18 jedinki iz dunavskog slijeva i 65 jedinki iz dravskog slijeva (Tablica

DQDOL

2). Generaliziianom PURNUXVWRYRP DQDOL]RP GRELYHQH VX YDUL
JODYRINLLAQWINd |D VYDNX DQDOL]JLUDQX MHGLQNX MH LJUDpX
YDULMDEOD YHOLPLQH L B3URNUXVWRYH NRRREILQD.WH NDR

SRORADM Y Wenmdite QRijédiNosti svih analiziranih jedinki u koordinatnom

sustavu prikazan je na slici 5.

@

Slika5. 3ULND] FHQWURLGD NDUDNWHULVWLpPpQH WRpPpNH JODYRSU:

SODYH WRpPNH Pordie FWQWOQRDGX D P D MihzeoRprijitH NRMH

SUHGVWDYOMDMX SRMHGLQD pQ Han#lidilaMike@GiiklR VWL WRpPpDND ]D VYDN
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42.AnaOL]D REOLND JODYRSU&GQMDND

.DQRQLPND GLVNULPLQDQWQD DQDOL]D

Za analizirane jedinke rakova grupirane prema pripadnosti u filogrupe prve dvije
NDQRQLpPpNH GLVNULPCWD@WD Y DIMNXHA UMM definvajg @& RAD M
UDNRYD X PRUIR SURVWRUX &9 REMDaQMDYD YDULMDELOC(
varijabilnost oblika u vrijednosti od 29,28 % (Tablica 3). Prvaidruga N D Q R Qungdyd
YHULP GLMHORP UD]GYDMDMX ILORJUXSH * [/ dolaziidd LDNR 1|
GMHORPLPQRJ SUHNMODEDMYIEH6OUNRNODSDQMD X PRUIR SL
filogrupa L1/L4 d4WR MH L ]D RpHNLYDWL V REJLURP GdoindH SR SX(
koje pripadaju u dvije filogrupe (L1 i L4).

Slike 6 1 7 prikazuju promjene REOLND JODYRSUAQMDND NRMH GRSLU
DQDOL]JLUDQLK ILORJUXSD GXa SUYH L GUXJH NDQRQLpPNH R
maksimalne deformacije u pozitivnom i negativnom smjeru koje odgovaraju
vrijednostima od +10,0 do -10,0 na prvoj i drugRM NDQRQLpPNRM RVL 1DWN
GHIRUPDFLMH NRMH X QDMYHURM PMHUL GRSULQRVH UD]OL
L] UD]JOLPpLWLK ILORJUXSD VX SODWREQ A XMIDININ DSAJGHH-R. 1@ IL M |
DSHNVD ED]L URVWUXPD ALNDQD SOIMNW B UiveenQgRrkilbdIXIE D
cervikalne brazde *OHGDMXUL SR]JLWLYQL GLR SUYH NDQRQLpPNH R
da u usporedbi s ostalim filogrupama jedinke iz G NDUDNWHUL]JLUD QHaAWR G
URVWUXPD /0 XaL ODWHUDOQL WXE XNDUODBWNWVD OQL UXE
brazde (LM 7, 9) (Slka 6 1HJDWLYQL GLR SUYH NDQRQLpPpNH RVL
flogrupuL1 NRMD X XVSRUHGEL V RVWD QIRFPDNIWLPP NUMGL DS OC
UXE NDUDSDNVD /0 W H XikdlneCobnydé! UND O, Q)L(SkX E). FH U
SR]LWLYQL GLR GUXJH NDQRQLpPpNH RVL RSLVXMH GXaL SRVW
(Slika6 L WLPH PRaHPR RND U DeNGY HU14] dak DétativhiLdbRIdugeX S
NDQRQLpPNH RVL RSLVXMH N bikeine bBaRdéWLM 8) BIk® I WBYER FH
QDMYLAWMNDUIRND UDNRYH L] ILORJUXSH / D REUQXWR VH
L4.

Sveukupno razdvajanje svih filogrupa po prvoj i drugoj funkciji te tendencije
SURPMHQD JODY R&heisQ WS Ndlor®at LM V N L RmR (Bkka 7).
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Tablica 3. Svojstvene vrijednosti (engl. eigenvalues L XGLR REMD&aQMHQH YDUL

diskriminantnoj analizi geometrijske morfometrije za linije (filogrupe).

Diskriminantna Svojstvene %varijance %kumulativno
funkcija (KDF) vrijednosti
1. 2,23 48,52 48,52
2. 1,35 29,28 77,80
oV +CW2
G1
+Cv1
L2
L4
-
) o1
2

Kanonicka varijanca 1

Slika6. .DQRQLPNL SULND] GLVNULPLQDQWRRIPRQROQH VBRRNHGHQH
JODYRSU&GQMDND UDNRYD DQDOL]LWBLYQ MK WOR BUOXSD |BRAD IR 8BD |
hipotetsku konsenzus jedinku (prosjep QX YULMHGQRVW VYLK REOLND L] UD]JOLDpI
SODYD ERMD R]QDpDYD AQDMHNYV WiKIBRE UL bAIKREOLN WM RGVWXS
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Cv2+ ~

CV1l+ -

cv2- CVi-

Slika7. 3 URPMHQH REOLND JODYRSU&AQMDND UD]JOLpLWLK ILORJUXS|
PUHADPD 3UR P Mek@r) pr&i&taviiaju deformacie PUHAD NRMH RGJRYDUDMX S
dvjema osima (CV1 i CV2) u pozitivhim (+) i negativnim (-) smjerovima.

U jedinki grupiranih prema sljevovima, k D Q R Q dipkxminantna funkcija CV1,
REMDaAQMDYD YDULMDELOQEMWAERBIDYD YD BIOM QIHEbiCaQ RVW R C
4, Slika 8).

Sveukupno razdvajanje svih sljevova po prvoj i drugoj funkciji te tendencije
SURPMHQD JODYRSUAQMDND SULND]DQH VX 79)6*GBIRRNNWIDFL N
prikaz jedinki s obzirom na sljevove kojima pripadaju (savski, dravski ili dunavski)
SRND]XMH GD VH X QDMYHUORM P M H g LLduhBvskog Nlj}ea XSIMaH G L Q N H
8 3UYD NDQRQLpPND RV &9 QDMEROMH RGYDMD GUDYVNL
pozitivnom dijelu opisuje jedinke sa GXaLP DSHNVRP URVWUXPD /0 l
UHEULPD /0 SRVWDYOMHQLP YL&AH QB PADHSXRMW HILOWHQ
rubom karapaksa (LM 6, 10) i cervikalne brazde (LM 7, 9) (Slike 819 2YH |1QDpDMNH
VX QDMYLAH L]JUD&HQH N Rdaju diawsken Blijevir 18 Ldrugé) stfane,
QHIJDWLYQL GLR SUYH NDQRQLPNH RVL &9m &Rk X MH MH (
URVWUXPD /0 VODELMH LJUD&A@HQLP URVWUDOQLP UHEULF
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/0 WH AaLULP JODYRSUaQ MilatemIR rdbkaapaksa MG XL X &

i lateralni rub cervikalne brazde (LM 7, 9) (Slika 9). Ovaj opis najbolje karakterizira
MHGLQNH NRMH SULSDGDMX GXQDYVNRP VOLMHYX 3R]JLWL
RSLVXMH MHGLQNH V NUD U brR karapaksa (PM®,[10Y td poBt€iQriifA U X E
UXERP FHUYLNDOQH EUD]GH /O SRPDNQXWX PALYMLRW LRQUWHF
(Slike 8 i 9). Ovakav opis najbolje odvaja jedinke rakova iz savskog slijeva. Negativni

GLR GUXJH NDQRQLPpNH RVL &IHRSRBRVXWNWIEKRMMHEDMNURNUHQLF
URVWUXPD /0 L YUKRYLPD URVWUDOQRJ W dpik&nom SRPI
GLMHOX 4aLYRWLQMH *ODYRSUAQMDN MH GXaL ]JERJ L]GXal
brazde (LM 8) (Slika 9 IHIDWLYQL GLR G 0OsK@V2)NRjonkeQopipujeH

jedinke iz dunavskog slijeva.

Tablica 4. Svojstvene vrijednosti (engl. eigenvalues L XGLR REMD&aQMHQH YDUL

diskriminantnoj analizi geometrijske morfometrije za jedinke grupirane prema

sljevovima.
Diskriminantna Svojstvene %varijance %kumulativno
funkcija (KDF) vrijednosti
1. 2,51 74,25 74,25
2. 0,87 25,77 100,000
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+CV1

V1

Drava

Kanonicka varijanca 2

Sava

k.anonicka varijanca 1

Slka 8. .DQRQLpPpNL SULND] GLVNULPLQDQWQH DQDOL]H SURYHGt
JODYRSUAQMDND UDNRYD DQDOL]JLUDQLK VOMMIY®R/ZIBvigD YVNL GL
SODYD ERMD R]QDpDYD KLSRWHWVNX NRQVHQ]XV MHGQRMNXV LSKJRV
sljevova D WDPQR SODYD ERMD R]QDpDYD AQDMHNVWUHPQLML?3 R
oblika.

Slika 9. SURPMHQH REOLND JODORBUWQKIDIWOMHYRYD SULND]DQH 7
P UH aD Prbmjene (plavi vektori) predstavijaju deformaciH PUH&D NRMH RGJRYDUDM:
dvjema osima (CV1 i CV2) u pozitivnim (+) i negativnim (-) smjerovima.
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UjediQNL JUXSLUDQLK $KB®R@WaNiMinaatnaxXfunkcija CV1, u

potpunostt REMDAaQMDYD YIDOA) T ¢a06) RaVShiei 10 je vidljivo da se

MHGLQNH V VWW PMigshaVkitvajaju, a sveukupno razdvajanje jedinki

JUXSLUDQLK SUHPD prwjDdpdgéj\Widkcig téHedencije promjena oblika

JODYRSUEQMDND SULND]DQH VX 736 GHHRUPDFLMVNLP PUHAa
PvakaQRQLpPpND RV &9 pLML SRJLWLYQL GLR RSLVXMH M

MH]JHUD L NRG NRMLK MH XRpHQ L]GXAaHQLML URtMIHIXP /0

rub karapaksa (LM 6, 10) i lateralni rub cervikalne brazde (LM 7, 9) na ovim rakovima

bii X4aH SRVWRIKKAMH@LGUXJH VWUDQH QHJIJDWLYQL GLR SUYH

QDMYHULP GLMHORP RSLVXMH UDNRYH L] WMNU@LK $RSBX

URVWUXP /0 WH aLuUL JODYRSUaQMDN V ODWHUDOC
pPRVWDYOMHQLP 4LUH L YLAH SUHPD SRVWHULRUQRP GLMHO
EUD]GH /0 SRVWDYOMHQLP ALUH L YjelaKSlisaUuiH)PD DSLN

SR]JLWLYQL GLR GUXJH NDQRQLpPNH RVL &9 RSLVXMH MHG]I
/0 L NUDUHJ JODYRSUaAQMDND V SRVWHULRUQLP UXERP F
SRPDNQXW YLaH SUHPD DSLND®OIDRRLGNagdth@iXdiokugeHOD 60
NDQRQLpPpNH RVL &9 SULND]XMH MHGLQNH SXQR NUDUGOHJ |
J O DY RekdJsilgtdvialnim rubom karapaksa (LM 6, 10), lateralnim rubom cervikalne

brazde (LM 7, 9) i posteriornim rubom cervikalne brazde (LM 8) pomaknutim prema
posteriornom dijelu tijela (Slika 10).

Tablica 5. Svojstvene vrijednosti (engl. eigenvalues L XGLR REMD&aQMHQH YDUL
diskriminantnoj analizi geometrijske morfometrije za jedinke grupirane prema VW DuQ L aw
WHNXULFH .VWDMDULFH

Diskriminantna Svojstvene Y%varijance %kumulativno
funkcija (KDF) vrijednosti

1. 1,52 100,000 100,000

2. 0,00 0,000 100,000
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Slika 10. .DQRQLPNL SULND] GLVNULPLQDQWQH DQDOL]JH SURYHG!
JODYRSUAQMDND UDNRYD DQDOL]LUDQjeka) £d Q¥Di OU2p Ewjelck VWD QL ¢
SODYD ERMD R]QDpDYD KLSRWHWVNX NRQVHQ]XV MH®LQ NXL VBIUKR Vv
VOMHYRYD D WDPQR SODYD ERMD R]QDpDYD AQDMHNVWUHPQL
oblika.
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CV1+

CVi

Slika 11. Promjene obiND JODYRSUaAQMDND UD]OLpLWLK VWDQL&WD SUL
PUHAaDPD 3URPMMANWBODYBUHGVWDYOMDMX GHIRUPDFLMH PUH

dvjema osima (CV1 i CV2) u pozitivhim (+) i negativnim (-) smjerovima.

8GDOMHQRVWL L]JPH yildgr8da Mrddstavpebd Q1 kao Prokrustove
udaljenosti (Tablica 6). 1DMYHUD XGDOMHQRVW X PRUIR SURVWRUX
ILORJUXSD * L / D QDM P QUWOg22), af B\ wi§ednost nije
ELOD VWDWL V,Waomi irije@nDgd Ddjéndsti L]PHYy X / L. Prokurstove
XGDOMHQRYV WlostaliPfitlogXip® (GIL i L1, G1iL1/4,G1lilL4,L1iLl/4,L1iL2,
/I L/ L/ VX VWDWLVWirfjed QRWALPVMAYDPBMQR PDQMLPF
(Tablica 6).
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Tablica 6. 3SURNUXVWRYH XGDOMHQRVWL L]PHYyX D@R&2sane |LUDQLK

iznad dijagonale, a p-vrijednosti permutacijskog testa analiziranih Prokrustovih

udaljenosti pet filogrupa ispod dijagonale.

L1 L1/L4 L2 L4
Gl 0,0330 0,0355 0,0467 0,0365
L1 <0.0001 0,0345 0,0455 0,0429
L1/L4 <0.0001 <0.0001 0,0454 0,0393
L2 0,0089 0,0213 0,0648
L4 <0.0001 <0.0001 <0,0001

1IDMYHUD XGDOMHQRVW X PsRevdva dshivBrid & R dtiXosu [dPaskig

i dunavskog slijeva (0,068),anafPDQMD XGDOMHQRVW MH GRELYHQD L]P
VDYVNRJ VOLMHYD 3URNXUVWR 3jevoXaG\DXO MWOQ RALW W LHRH yPQ O
sp xvriled QRVWLPD ]QDpDMQR PaI@MN).P RG 7

Tablica 7. SURNUXVWRYH XGDOMH Q R glj@vbovad izfkejiki u k@D OL]LUD QLK
prikupljeni su prikazane iznad dijagonale, a p-vrijednosti permutacijskog testa
DQDOL]JLUDQLK 3URNUXVWRYLK XGDOMHQRVWL L]JPHYX WUL

DRAVA DUNAV
SAVA 0,031 0,040
DRAVA <0.0001 0,068
DUNAV <0.0001 <0.0001

Prokr XUVWRYD XGDOMHQRVW L]JPHYyX UDNRYD VDNXSOMHQLK >
MH]JHULPD L]J]QRVL L RQD MH ¥YWO.WIHGQLEENILM QR pDM QD \
manjom od 0,05 (Tablica 8).
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Tablica 8. 3URNUXVWRYH XGDOMHQRVW IL&AWDH § X NDFOMDLCKL MU BQ LK
rakovi L S UL S D GvidjdtiXastDpesmutacijskog testa analiziranih Prokrustovih

udaljenosti LIPHYyX VWDQL&WD .ULMHND LOL MH]JHUR

Prokrustova udaljenost rijeka 0,0294

P-vrijednost rijeka <0.0001
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5. RASPRAVA

Morfome WULMD MH NRULVQD ]D NYDQWLILNDRe®X YHOLDPL
kombinaciji s metodama multivarijantne statistke pHVWR NRULVWL X LVWUI
intraspecijske i interspecijse varijabilnosti (iz Sintisur.,2005) *HQHUDOQR PRUIROF
razlike izPHYyX MHGLQNL LVWH YUVWH VH PRJX SRMDYLWL NDF
(Hidayani i sur.,, 2018) LOL RNR O @& QviakpoldkyN Wdrr., 2014) i njihove
PHYXVREQH L QB¢igds DEL20ME) .YDQWLILNDFLMD VSHFLILpQLK
jedinke ili grupe jedinki PR&HSRND]DWL VWXSDQM VSHFLMDFLMH L]
DELRWLpPNLP XYUMHHWADLPRDY LU L VXU IDMYHUL EURM GR®
slatkovodnih vrsta rakova bio je zasnovan na metodama tradicionalne morfometrije
(Ghia i sur., 2006; Bertocchi i sur., 2008, Deniz i sur., 2010; Maguire i 'D N L2D11;

Benzer i sur., 2017; Sint i sur., 2006; Maguire i sur., 2017). Koliko je nama poznato,

RYR MH SUYR GHWDOMQR JHRPHWULMYV N RstecRs askaeus. W U LMV N
Geometrijska morfometrija ima pre GQRVW QDG WUDGLFLRQDOQRP PRUIRI
EROMX NYDQWLILNDFLMX L YL]XDOL]DFLMX REOLND PRUIRC
VWDWLVWLPpNX RVMHWOMLYRVW NRMD RWNULYD PDOH SURP
VYH YLANWWR X Ljim& @@aénk YsDrQ2013). Primjenom metoda geometrijske

PRUIRPHWULMH SR SUYL SXWD MH SURXpDYDQD YDULMDEL
(fokus na anteriorni dio rostruma i dorzalnu stranu cephalona) 230 jedinki plemenitih

rakova aHwest SRSXODFLMD ULMHND AR Y Dova *(ViKLAQR S
Zdenci), 3BHUDWRYLFD %UH]QLFD *ORJRYLFD .LNRYDF %LME
ULMHND 9HOLpCQWXPp D- DARWHBW HFQMDN % HGQ MiiedriosS D]ERML
LVWUDALY D Q M DkaPapakdeRj® thaWesrlaMtie¢caja gubitka njegovih dijelova ili

reJ HQHUDFLMH NDR aWR MH WR VOXpDM VD WMHOHVQLP SUL
SUHWKRGQLP LVWUBAAILL ¥YDXQR G MBEDOLFL XWYUYyHQR MH (
VWDWLVWLPND]@UINHD M{PHHYX REOLND JODYRSEHAAMMENVMHORSG
UDNRYD VWRJD VX X RYRP LVWUDALYDQMX SRGDFL ]D PXawm

S obzirom da su nedavna molekularno-ILORJHQHWVND LVWUDALYD (
SRVWRMDQMH YL&H R & Yiri§auduek Krste ¥ RaSrachs (Fctniripf i sur.,
2014), FLOM RYRJ UDGD MH ELR XWYUGLWL SUHNODSDMX OL
morfometriji rakova, s rezultatima molekularno-|LORJHQHWVNLK LVWUDALYDQ
suradnici su 2014. godine utvrdili veliku raznolikost mitohondrijske i jezgrene DNA na
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SRGUXpMX MXJRLVWRpPQH (postdiafijel 4\atMojehk fidghih&-OR-8K0 L

RG NRMLK VX X RYRP LVWUDALYDQM X .Hdtaddko Rmedawiini H Q D A
molekularno-filogenetskim isWUDALYDQMLPD QD SRGUXp MR a WHIG/D\DN
nova divergentna linja £ G1 NRMD MH XNOMXpHQD X DQDOL]X O0DJ
podaci), kao i populacja ORNDOLWHW ORWLPpQMDN NRMD MH ELOD \
pripadaju u dvije filogrupe (L1 i L4). Rezultati su pokazali da se u morfo prostoru jasno
RGMHOMXMX ILORJUXSH * / L/ )JLORJUXSD / MH SRND]DO
u morfo prostoru u odnosu na filogrupe G1 i L1, ali ne i L1/L4 i L4. Smatramo da u

RYRP LV WU D 4 Limali@dduojnQjedihki Roje su pripadale filogrupi L2 (samo dvije

jedinke s lokaliteta Jaruga) te da stoga ni dobiveni rezultati nisu pouzdani. Grupa L1/L4

VH QDMPDQMH L]GYDMD X PRUIR SURVWRUX DOL VYHMHCG

udaljenosti u odnosu na filogrupe G1, L1 i L4.

Prethodnim istUDALYDQMLPD SOHPHQLWLK UDNRYD QD SRGU>
samo na tradicionalnoj morfometriji pokazalo se da su populacije koje su geografski
EOLaAH PRUIRPHWULMVNL VOLPpQLMH RG (%Qih RONRGOMiIN VX JHRJ
LVWUDALY D Qéauitét patiAdid/te Be pokazalo da se jasno razaznaju 3 grupe
MHGLQNL SULNXSOMH Q H shyskagy) draksknyOo dunbwskbg. \WAeljdvidsty D
LIPHY X Wjgdoa MH VWDWLVWLpPNL ]QDp hdsQ [R GIQ RDYR HIDM X 8 (
razlika u obliku, je X W'Y U Y HRHDjeHinki iz Drave i Dunava (0,0677).

=DGQMD NDQRQLPpND DQDOL]D NRMX VPR UDGLOL MH EL
jedinke prikupljene - W H N X1li lstajd lice. Pokazalo se da jedinke prikupljene iz
stajalica LPDMX L]GXaHQLML URVWUXP WH XaL JQddivke SUGAQMD
prikuplieneiz WHNXLOUEPM X NUDUOL L ALUL URV W ledikkeWw élvaddvdJ L JODYF
WLSD VWDQLAaWD] @ B p\DWIKDME k] fdrdlzultat usporediv s rezultatima
prethodnih LV W U @RandaYs lamastacus spinifrons (Philippi, 1882) - jedinoj
M X & Q R D H i lizbpdrBdice Parastacidae koji nastanjuje i rijeke i jezera (Rudolph
i sur., 2016). Kod vrste S. spiniffons MH VOLPpQR NDR. dstddl&8GX WY UWHHQ R GD
MHJHUVNH SRSXODFLMH LPDMX YHUH WLMHOR L L]GXaHQLML
LPDMX NUDWDN URVWUXP L UREXVWQR GHEOMH WLMHOR (
nisu pozitivno korelraOH V DQDOL]DPD JHQHMH pMIHUGMMHXWHNQKFH QD
RVNXGQD JHQHWLpPpND GLIHUH G.FpiNfibAsKdj® sl $&kHpjjeheNizH G L Q N L
jezera u odnosu na jedinke iste vrste sakupljene iz rijeka. Autori sugeriraju da ove
UD]JOLNH X PRUIKORHOLIQNIPHYWH Y UWWHQ LB WWDD (@D WD RIX
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IHQRWLSVNH 30 B\RVOMHRG/WID VX SULODJRGEH QDadJD]OLpL\
nemu 2YDM IHQRPHQ REMDaQMDYD YDULMDFLMH X PRUIRORA
SRVOMHGLFDVIS]O\LbMW H \HWR J J I ORRNRLCSLCE @ L PE§ @ MHWLLP D

sur.,, 2015) 60OLpQR WRPH +DGGDZD\ L VXUDGQLFL VX XRpDp
vrste Austropotamobius pallipes /HUHERXOOHW LPDMX GXAaD L al

jezerskih populacija iste vrste.

U ovom diplomskom radu MH X RE]JLU X]HW RzxpfipadHosY fidddriupi, D E O L
VOLMHY NRMHP MHGLQNH SULSDGDMX WH VWDQLaAWH V NRM
GD GRELMHPR aLUX VOLNX R IDNWRULPD NRM bapgraviMmcHp X QD S
YHUX GLVNULPLQ&RKMX L]PHY

37



6. =$./-8y%.

U ovom radu je po prvi puta provedena analiza geomorfometrisNLK ]QDpDMNL
plemenitih rakova. Rezultati standardnih geomorfometrijskih analiza 34 homologne
WRpPpNH VPMHAWDYRSQDHDQMDNX UDNRYD XND]XMX zZk® SRVWR
LIPHyX UD]OLpLWLK SRSXODFLMD WH VH MDVQR YLGH UD]
filogrupu kojoj jedinke pripadaju, sljevu L] NRMHJ GROD]JH WH VWDQLaWI
sakupljene. Pokazalosedadisk ULPLQDFLML MHGLQNL QDMYL&E&HL QRSULQ
URVWUXPD SRORabDM ODWHUDOQRJ UXED NDUDSDNVD L OI
SROR&aDM SRVWH WikRne@RzHeUXBEDRFHU RYR LVWUDALYDQMH N
jedinke koje su sakupliegne V. JHRJUDIVNL EOLALK ORNDFLMDo&PDMX YH

od onih koje su geografski udaljenije.

7HKQLNH JHRPHWULMVNH PRUIRPHWULMH VX VH SRND]
YDULMDELOQRVWL REOLND L & HEX®X QPR DWH P ROMALKD B DWRQ
XNOMXpLWOREMHHIPJ EURMD MHGLQfildgrupd n®§UMEpGRuiti K
populacijsko tHNRORAND LVWUDALYDQMD EOLVNLK ILORJUXSD RY
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8. Prilozi

Prlogl. 9ULMHGQRVWL FHQWRULGD

rakova.

NDUDNWHULVWLPpQH WR]

.DUDNWHUL] Koordinata X Koordinata Y
WRpPpNH
1 -0.005951 0.181576
2 -0.048901 0.075768
3 -0.061341 -0.022414
4 -0.105766 -0.095861
5 -0.119015 -0.199413
6 -0.142990 -0.066853
7 -0.196179 -0.312300
8 0.018975 -0.507252
9 0.229992 -0.284715
10 0.153844 -0.055583
11 0.133671 -0.189380
12 0.111173 -0.088026
13 0.059715 -0.016502
14 0.040822 0.079757
15 -0.009172 0.176699
16 -0.012962 0.150674
17 -0.017281 0.122461
18 -0.023859 0.093073
19 -0.039487 0.066662
20 -0.051610 0.068596
21 -0.053239 0.046571
22 -0.056015 0.025257
23 -0.058683 0.003973
24 -0.061172 -0.016715
25 -0.002653 0.176608
26 0.002566 0.151001
27 0.008371 0.123279
28 0.016374 0.094543
29 0.033862 0.069162
30 0.044079 0.074051
31 0.047313 0.051163
32 0.051396 0.029278
33 0.055248 0.007705
34 0.058875 -0.012841
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