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1.UVOD

Invazivne vrste postale su problem globalnog karaktera. Od 113 invazivnih vrsta u
Jadranu, 52 su posljedica klimatskih promjena dok ih je 64, smatra se, uneseno namjerno
ili slu¢ajno (Njegovan, 2014). Sinergijski djelujuci s degradacijom stanista i prekomjernim
iskoriStavanjem resursa, ove vrste doprinose znacCajnom smanjenju bioraznolikosti i
destabilizaciji autohtonih ekosustava. Jedan od najistaknutijih primjera invazivnih vrsta u
Jadranskom moru je atlantski plavi rak (Callinectes sapidus Rathbun, 1896) koji se zbog
uspjeSne kolonizacije novih stanista, adaptabilnosti klimatskim promjenama, visokog
reproduktivnog potencijala i izostanka prirodnih predatora smatra jednom od 100

najinvazivnijih vrsta na Sredozemlju (Rabaoui i sur., 2015).

1.1. Rasprostranjenost i povijest istrazivanja

Atlantski plavi rak je autohton u zapadnom Atlantiku gdje je rasprostranjen od Nove
Skotske do Argentine. Prva ga je opisala Mary Jane Rathbun, 1896. godine. Vrsta je u
Europi prvi put zabiljezena 1900. godine kod francuske obale. U Mediteranu je prvi put
opisan 1949. godine na podrucju TrS¢anskog zaljeva. Na hrvatskoj strani Jadrana je prvi
put zabiliezen 2004. godine na uS8¢u Neretve. Prvi zapisi o prisutnosti ove vrste u
Baltickom moru datiraju iz 1951. godine, u Crnom moru iz 1967. godine te u Azovskom
moru iz 1967. godine. Postoje tri glavne hipoteze unosa plavog raka u Sredozemlje;
prirodni dolazak zbog izrazene sposobnosti plivanja, prijenos balastnim vodama kao
posljedica intenzivnog pomorskog prometa te namjerno unoSenje u cilju njegove
komercijalizacije (Falsone i sur., 2020). Vjeruje se da je plavi rak Cesto pogreSno
determiniran te zamijenjen s vrstama Neptunus pelagicus, Portunus segnis ili Portunus
pelagicus (Slika 1.) (Manfrin, 2016). Mancinelli i sur. (2021) prou€avali su
rasprostranjenost plavog raka pomo¢u medunarodne baze podataka; Global Biodiversity
Information Facility (GBIF), alata za kartiranje areala vrsta; Biodiversity Information
Serving Our Nation (BISON) i informacijskog sustava oceanske bioraznolikosti; Ocean



Biogeographic Information System. Podatci su sadrzavali 40 388 zapisa o plavom raku,
39 824 iz domacih i 564 iz invadiranih podrucja, unutar 53 drzave (Slika 2.). Rezultati ne
Cude jer je vrsta predmet Sirokog znanstvenog proucavanja ve¢ 125 godina (Mancinelli i
sur., 2021). Zapazena su migriranja prema sjeveru unutar autohtonog podrucja
obitavanja Sto je potaknuto globalnim zagrijavanjem mora. Zagrijavanje obalnih voda
potaknulo je Sirenje plavih rakova u zaljevu Maine 100 km sjeverno od povijesno
zabiljezenih raspona kretanja (Mancinelli i sur., 2017). Plavi rak zabiljezen je i u
posebnom rezervatu Palud — Palu, koji granici s podrucjem od osobitog znacCaja za ptice
(POP), uvrstenim u EkoloSku mrezu NATURA 2000 pod kodom HR1000032 (Akvatorij
zapadne lIstre). Od 240 zabiljeZenih pti€jih svojti, na listi vrsta prioritetnih za zastitu
navedenog NATURA 2000 podruc¢ja, sukladno Dodatku Il i clanku 4. Direktive
2009/147/EC nalaze se sljedece zasti¢ene svojte: Phalacrocorax aristotelis desmarestii,
Gavia arctica, Gavia stellata, Alcedo atthis, Sterna hirundo i Sterna sandvicensis. Od
autohtonih rakova iz reda Decapoda su utvrdeni Eryphia spinifrons, Xanto sp., Maja
crispata, Palaemon sp., Carcinus maenas i Pachygrapsus marmoratus. |htiofaunu
obliznjeg mora vecinski sacinjavaju Diplodus vulgaris, Diplodus puntazzo, Symphodus
tinca, Symphodus ocellatus, Sparus aurata te Salpa sarpa, koji su utvrdeni na izlaznom
podruc¢ju mocvare prema moru dok su u unutradnjim dijelovima rezervata dodatno
zabiljezeni; Gambusia sp., Chelon saliens, C. auratus, Mugil cephalus i Anguilla anguilla

(Gavrilovi¢ i sur., 2021; Tutman i lveSa, 2022).



Slika 1. Neptunus pelagicus (A), Portunus segnis (B), Portunus pelagicus (C), Callinectes sapidus (D)
(raspolozivo na poveznici https://tinyurl.com/27kfkokw, https://tinyurl.com/youzmans).
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Slika 2. Rasprostranjenost atlantskog plavog raka
(raspolozivo na poveznici https://doi.org/10.1038/s41597-021-00888-w ).
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1.2. Opce biolosSke znacajke plavog raka

Plavi rak pripada carstvu zivotinja (Animalia), velikom koljenu ¢&lankonoSaca
(Arthropoda), podkoljenu rakova (Crustacea) u kojem se nalazi oko 35 000 poznatih vrsta
(Hrvatska enciklopedija, 2021). Nadrazred je Multicrustacea, razred viSih rakova
(Malacostraca). Plavi rak se svrstava u podrazred Eumalacostraca, nadred Eucarida.
Buduéi ima deset nogu pripada redu deseteronogih rakova (Decapoda), meduredu
kratkorepih rakova (Brachyura), odjelu Eubrachyura i pododjelu Heterotremata. Zadniji
par nogu preobrazen je u plivajuca krilca zbog ¢ega se ubraja u nadporodicu plivajuéih
rakova (Portunoidea), porodice Portunidae. Rodu Callinectes pripadaju 16 razli€itih vrsta,
medu kojima je i atlantski plavi rak (Callinectes sapidus Rathbun, 1896) (Horton i sur.,
2021). Atlantskog plavog raka Kkarakteriziraju visok reprodukcijski potencijal i
eurivalentnost. Njegov temperaturni optimum je u rasponu od 10 °C do 30 °C te podnosi
salinitet do 118 %o. Zbog negativnog utjecaja na autohtonu faunu, nedostatka prirodnih
predatora kao Sto su kornjaCe, Caplje, prugasti lubin ili crvene hame, uspjeSne
kolonizacije te uzrokovanja ekonomskih Steta, ova se vrsta svrstava medu 100
najopasnijih invazivnih vrsta Sredozemlja. Buduci je bentoska Zivotinja, plavi rak dijeli istu
skupinu trofickih resursa s bentivorima. Sadrzaj i koli€ina hrane unutar iste vrste varira
ovisno o reproduktivnom ciklusu, dobi i okoliSu. Omnivor je s preferencijom za Zivotinjsku
hranu. Hrani se ribama, SkoljkasSima, rakovima, algama, detritusom, mnogocetinasima,
mekusScima i uginulim organizmima. Usto je i kanibal. Prehrana moze utjecati na
homeostazu, reprodukciju, fiziologiju, nakupljanje tesSkih metala, fekunditet i Zivotni vijek.
|zrazito je pokretljiv, prosjek brzine kretanja je 15,5 m/h s 20 - 40 zaveslaja u minuti, iako
se moze kretati i do 140 m/h. (Manfrin, 2015). Buduci povezuije viSe trofickih razina, vazan
je za prijenos energije (ugljika i dusika) izmedu bentoske i nektonske zajednice. Hrana
plavih rakova se razlikuje ovisno o njegovom razvojnom stadiju. Tako se tek izvaljene
li¢inke hrane fitoplanktonom, a stadij megalope zooplanktonom. Za opstanak juvenilnih
plavih rakova esencijalna su stanista morskih cvjetnica ili makroalgi zbog raznolikosti
faune, dok se odrasli prehranjuju mesom beskralje$njaka i ribama. Belgrad i Griffen
(2016) testirali su ponaSanje plavih rakova drzanih u eksperimentalnim uvjetima isklju€ivo

na prehrani makroalgama te su uvidjeli izrazeniju agresivnost istrazivanih jedinki uslijed



nedostatka Zivotinjske hrane, a zabiljezili su i manji reprodukcijski potencijal. Suprotno
tome rakovi Cija se prehrana sastojala isklju€ivo od Zivotinjskog tkiva imali su znatno niZi
mortalitet i konzumirali su puno vise hrane (Belgrad i Griffen, 2016). Plavi rak nastanjuje
obalne lagune te se u zavisnosti o stadiju zivotnog ciklusa nalazi na razliCitim tipologijama
dna i dubinama, od kojih je najveca zabiljeZzena dubina 90 m (Falsone i sur., 2020).
Juvenilnim jedinkama koji se vrac¢aju iz mora u bocati mediji iznimno su vazne livade
morskih cvjetnica poput vrsta Zostera marina i Rupia maritima ili zelene alge Ulva lactuca
jer im pruzaju hranu i utoCiste od vecih predatora (Kennedy i Cronin, 2007). Smatra se
da je Cest razlog mortaliteta plavog raka upravo kanibalizam, stoga je frekvencija
autotomije pozitivno korelirana s gusto¢om populacije. Autotomija, odnosno
samoamputacija je ucCinkovit naCin za zbuniti predatora i smanijiti smrtnost. Medutim
postoje i negativne strane, a one su manja kompeticija osteCene jedinke za prostor i
hranu, energetski zahtjevan proces regeneracije i sve rjeda presvlatenja rakova s
vremenom. Procjenjuje se kako plavom raku trebaju tri do Cetiri presvlacenja za potpunu
regeneraciju tjelesnin nastavaka, Sto ¢e puno prije ostvariti mlade jedinke Zzbog
uCestalijeg presvlacenja. Uz atlantskog plavog raka sposobnost autotomije imaju i drugi
dekapodni rakovi kao $to su Cancer magister, Carcinus maenas, Menippe mercenatria,
Paralithodes camtschaticus i Chionoecetes bairdi. Ukoliko dode do gubitka glavnih desnih
klijeSta (eng. crusher), lijeva (eng. cutter) se presvlacenjem preoblikuje u glavna klijesta

te zavrSetkom regeneracije zamjenjuju strane (Smith i Hines, 1991).

1.2.1.Morfologija
Prvi sloj kutikule €ini vodootporni vostani sloj, ispod kojeg je sloj od proteina i hitina koji
daje Cvrstocu i fleksibilnost oklopu. Za osjetilo dodira sluze im dlake i Cetine na kutikuli.
Kako oklop ne raste zajedno s jedinkom, potrebno je presviaCenje (ekdisis).
Hepatopankreas je smjesten u sredidnjim Supljinama i rubovima oklopa. Srce je sedlastog
oblika smjesteno u perikardijanoj Supljini i sadrZi dva para ostija smjestenih dorzalno i
lateralno. Anteriorno se nalazi Zzeludac na koje se nastavlja crijevo. Prvi par nogu je
preobrazen u klijesta, slijede tri para nogu za hodanje te na kraju par nogu za plivanje. U

srediSnjem dijelu izmedu Skrga nalaze se gonade. U visceralnoj Supljini, poviSe



endoskeleta, na lateralnim stranama smjesteno je 8 Skrznih nastavaka (Rukavina, 2022).
Na Slici 3. prikazani su organi visceralne Supljine plavog raka. Vidljiv je takoder primjer
zamjene klijeSta presvlacenjem, gdje su desna klijeSta manja od lijevih. Usta sacinjavaju
gornja Celjust (mandibula) i dva para donijih €eljusti (maksilula i maksila). Mandibula je
¢vrsto fiksirana, maksile su parne, spljostene i imaju znatan stupanj slobode pokreta. U
plavih rakova prisutan je spolni dimorfizam (Slika 4.). Kod oba spola je oklop
maslinastozelen do plav s lateralno smjestenim bodljama na krajevima glavoprsnjaka, ali
se razlikuju po klijestima i obliku abdomena. Za razliku od rakovica (Majidae) i porodice
Ocypodidae, plavim rakovima se klijeSta ne razlikuju oblikom ve¢ samo bojom. Muzjaci
imaju plavi vrh klijeSta dok je u Zenki on narancasto-crven. Abdomen je u muZjaka nalik
na slovo T, dok je u zenke Siri, a nakon terminalnog presvlacenja dobije i polukruzni oblik.
Muzjaci su u prosjeku veci. Plavi rak ima dva razliCita klijeSta. Desno je vece i dominantno,
vrSi vecu silu pri drobljenju plijena te ima ulogu gnje€enja, zbog €ega se jo$ naziva i
crusher. Lijeva klijeSta su manja s gustim nazubljenjima te ima ulogu trganja i komadanija,
zbog Cega se jos nazivaju i cutter. OCi su sloZene, sastavljene od velikog broja omatidija

i lagano izdignute (Blundon i Kennedy, 1982; Giacotto, 2022).

Slika 3. Osnovne morfoloska znacajke plavog raka: (1) odi, (2) Lijeva (L) i desna (D) klijesta, (3) noge za
hodanije, (4) plivajuéa krilca, (5) zeludac, (6) Skrge, (7) hepatopankreas, (8) gonade, (9) srce, (10) straznje
crijevo (autor: Matej Cief).



Slika 4. Spolni dimorfizam plavog raka (raspolozivo na poveznici https://tinyurl.com/23zyfzlu).

1.2.2. Reprodukcija i zivotni ciklus
Spolna zrelost se osim po formiranim gonadama moze odrediti i po Sirini glavoprdnjaka.
Spolno nezrelim jedinkama smatraju se svi plavi rakovi Cija je Sirina glavoprsnjaka manja
od 94 milimetra (Mancinelli i sur., 2016). Muzjaci se presvlace u€estalo do odrasle faze
te jedan do tri puta kao odrasli, dok se Zenke prestaju presvlaciti nakon Sto postanu
spolno zrele. Razmnozavanje kod plavih rakova ukljuCuje udvaranje posredovano
feromonima koji se prenose mokra¢om zZenki, nakon ¢ega slijedi kopulacija, skladistenje
sperme u spermatekama, i unutarnja oplodnja. Parenje moze trajati 5 - 12 sati (Hill, 2004).
Ejakulat se sastoji od sjemene tekucine i paketica sperme; spermatofora. Vanjski dio
muskog reproduktivnog sustava nalazi se ispod abdomena i sastoji se od gonopodija,
sekundarnih pleopoda i primarnih pleopoda. Zenski spolni sustav sastoji se od parnih
ovarija i spermateka koje su povezane s genitalnim porama preko vaginalnih kanala na
ventralnoj strani. Pleopodi imaju ulogu pridrzavanja jaja. Za razliku od muZjaka, Zenke
plavog raka pare se samo jednom u zivotu i to odmah nakon pubertetskog ili zavrSnog
presvlacenja. Parenju prethodi i predkopulacijsko Cuvanje partnera, pri Cemu muZzjak nosi
Zenku ispod svog abdomena nekoliko dana prije terminalnog presviacenja zenke (Slika
5.). Nakon kopulacije, Zenke ostaju unutar tog podrucja kako bi se hranile, oporavile od
presvlacenja i poCele nakupljati zalihe hranjivih tvari tijekom ljeta i rane jeseni. Za to

vrijeme muzjak $titi mekanu Zenku dok joj se oklop ne kalcificira. Zenke su iznimno fertilne


https://tinyurl.com/23zyfzlu

te izbacuju i do dva miljuna oplodenih jaja. Odnos broja spermija i jaja je 66:1.
Reprodukcijski ciklus je uvelike povezan s uvjetima okoliSa. Temperatura i duzina dana

reguliraju presvlacenje, a salinitet izbacivanje jajasaca i migraciju Zenki (Epifanio, 2019).

Slika 5. Faze reprodukcije: (A) udvaranje muZzjaka, (B) predkopulacijska zastita Zenki, (C) zavr$no
presvlacenje zenke (eng. pubertal molt), (D) kopulacija, (E) postkopulacijska zastita zenki (raspolozivo na
poveznici https://tinyurl.com/24tcwr6s).

Plavi rak Zivi u prosjeku tri do Cetiri godine. DostiZze spolnu zrelost za 12 - 18 mjeseci.
Razmnozavanje se odvija od svibnja do listopada nakon zavrSnog presviacenje zenke.
Do oplodnje ne dolazi odmah, ve¢ za dva do devet mjeseci od parenja ili duze. Oociti
unutar jajnika su nediferencirani u vrijeme kopulacije, a spermatofori su pohranjeni u
spermatekama tijekom viSemjeseCnog procesa sazrijevanja jajasca prije nego Sto se na
kraju oplode. Tek oplodena jajaSca se zatim istiskuju iz spermateka kroz vaginalne kanale
i genitalne pore na ventralnu povrsinu, gdje su pricvrsceni na trbusne privjeske (pleopode)
i tamo ostaju smjesteni do izvaljivanja. Inkubacija jajaSaca traje 14 - 17 dana. Energetski
zahtjevni procesi presvlacenja i razmnozavanja su u medusobnom antagonizmu (Zmora

i sur., 2009). Parenje se uglavhom dogada u oligohalinim i mezohalinim podrucjima
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estuarija, a prati ga migracija Zenki iz laguna u otvoreno more, gdje se jaja izvaljuju u
hiperhalinom mediju, minimalno godinu dana od kopulacije (Kennedy i Cronin, 2007).
Zenka se prije izbacivanja jajasaca kre¢e prema moru za vrijeme oseke, zbog potrebe
licinki za veCim salinitetom. lzvaljivanje kod plavih rakova dogada se kao kratki, sinkroni
dogadaj, gdje se sva jaja u leglu Zenke pustaju u rano jutro za vrijeme plime (Epifanio,
2019). Sinkroni aspekt oslobadanja liCinki je kontroliran izmjenom plime i oseke, a
olakSava ga kemijska komunikacija izmedu Zenki i liCinki. Izvaljivanje ukljuCuje pocetni
unos vode u jaja, koja kida vanjsku embrionalnu ovojnicu i oslobada feromone koji
izazivaju simultano ponasanje u izvaljivanju unutar odredenog legla za vrijeme plime.
LiCinke ostaju suspendirane u vodenom stupcu 18 - 24 sata nakon Cega slijedi spustanje
prema dnu (Lopez-Duarte i Tankersley, 2007). Li¢inke se kroz stupac mogu kretati
brzinom 0,5 — 2,0 cm/s. Kreéu se pomoéu malog segmentiranog repi¢a koji ¢e se u
odraslih jedinki formirati u apron. Razvoj plavog raka ukljuCuje sedam stadija liCinke
(zoea), stadij megalope te stadij juvenilne jedinke, nakon koje slijedi adultna faza (Slika
6.). Zoealni razvoj traje tri do Cetiri tiedna pod optimalnim uvjetima. Stadij megalope ima
veC dobro razvijene pleopode pomocu kojih putuje nazad do estuarija tijekom nodi, za
vrijeme plime brzinom od 5,0 cm/s. Megalopa se od liCinke osim po koristenju pleopoda
umjesto maksilipeda i repica, razlikuje jo$ i po pokretljivim o€ima i nedostatku lateralnih
bodlji na oklopu (Hay, 1905). Vertikalna migracija je posredovana reakcijama na
promjene saliniteta i turbiditeta. Kemijski podrazaji povezani s odgovarajuéim stanistem
poti€u metamorfozu megalopa, nakon dolaska u estuarij. Nakon metamorfoze jedinke su
Sirine nekoliko milimetara i ostaju u tom stanistu nekoliko mjeseci dok ne dosegnu Sirinu
20 - 30 mm. Cesta i vazna rastili$ta su im livade morskih cvjetnica i zajednice makroalgi.
Izbjegavaju odrasle plave rakove tijekom ove zivotne faze zbog velike tendencije prema
kanibalizmu. Detritusni lanac prehrane je najvazniji za juvenilni stadij. Tako juvenilne
jedinke plavog raka prelaze s planktonske ishrane u hranidbeni lanac temeljen na
detritusu nakon naseljavanja u estuariju. Adultne jedinke drze se zajedno na nesto

otvorenijem dnu (Dittel i sur., 2000).
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Slika 6. Faze zivotnog ciklusa plavog raka
(raspolozivo na poveznici https://urn.nsk.hr/urn:nbn:hr:155:990130).

1.2.3.Struktura probavnog sustava
Rakovi iz porodice plivajuéih rakova (Portunidae) su primarno oportunisti¢ki omnivori s
preferencijom za strvinarstvo i predatorstvo. Buduéi spadaju u bentosku zajednicu,
nerijetko se u sastavu zZeludca nalazi i sediment. Mantelatto i Fransozo jo§ su 1999.
godine pretpostavili kako rakovi koriste kalcificirani sediment kao materijal u izgradniji
novog egzoskeleta pri presvlacenju (Mantelatto i Fransozo, 1999). Probavni sustav im je
vrlo sloZen. Kreée od usta u koja maksilipedima prinose hranu za usitnjavanje. Usta su
oja¢ana tvrdim labrumom. Pomoc¢u maksila, mandibule i maksilipeda usitnjava se krupnija
hrana i sprjeCava ispadanje sitnijih dijelova. Crijevo se u dekapodnih rakova dijeli na
prednje, srednje i straznje. Progutana hrana jednjakom putuje do Zeludca gdje se odvija
zavrdna fragmentacija hrane. Prednje crijevo se sastoji od jednjaka i velike vrecaste
strukture gdje se nalaze zvacni dijelovi. Srednje crijevo nema hitin, ali se u njemu luce
probavni enzimi poput tripsina, karboksipeptidaze, aminopeptidaze, amilaze, maltaze i
hitinaze (Abol-Munafi i sur., 2017). Straznje crijevo je gotovo ravno i u njemu je prisutan
hitin. ProSireno je posteriorno u rektum i zavrSava anusom. Cijeli probavni sustav
proCiS¢en je od hrane nakon 18 sati (Manfrin i sur., 2015). Cochran (1935) naglaSava
kako plavi rakovi nemaju klasi¢ni zeludac i kako je to pogre$an naziv. Opisuje ga kao
proSireni dio probavnog kanala neposredno nakon jednjaka, iako se popularno naziva
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Zeludac, dio je stomodaeuma clankonoSaca odnosno usne jamice. Sastoji se od
zadebljanih membranskih zidova koji su na dijelovima kalcificirani i nazubljeni, zbog toga
se naziva zelu€ani mlin (eng. gastric mill). NajsloZenije Zeludce u redu Decapoda imaju
kratkorepi rakovi (Brachyura) i Anomura. Zeludac im se zbog nazubljene strukture opisuje
kao ,kandzZa sa tri ogranka” (eng. three — branched claw) koji se sastoji od sedam Siljastih
koScCica. Strukturu formiraju par lateralnih zubi¢a, dorzalno smjeSteni medijalni zubi te
potporne kosgice. Zeludac se dijeli na veliku, anteriorno smjestenu kardijalnu regiju te
malu, posteriornu piloriénu regiju. Kardijalna regija je velika, sferiCna, vrecasta struktura
s dorzalnim, lateralnim i postero-lateralnim zubima. Hrana se melje pomoc¢u sedam tipova
zubi¢a, imenovanih ovisno o poloZaju i gradi. Tu spadaju po jedna propiloricna,
urokardijalna, mezokardijalna koScCica te po jedan par pterokardijalnih, zigogastricnih,
egzopilori¢nih te lateralno kardijalnih zubi¢a (Slika 7.). Nisu zamije¢ene razlike u gradi
Zeludca izmedu muzjaka i Zenke. Lateralni zubi imaju izraZenija nazubljenja, dok dorzalni
zub ima kukaste krajeve koji pridrzavaju hranu prilikom fragmentacije. Mehanizam
Zzvakanja se temelji na kontrakciji i relaksaciji miSi¢a Zeludca. Time se hrana pomicCe gore
- dolje te se struze o nazubljene membrane Zeludca. Nakon kardijalne regije slijedi
piloricna, koja je odvojena zaliscima te je puno uza. Opremljena je s Cetiri reda finih
dlaica za sortiranje hrane. Neprobavljena hrana izbacuje se kroz straznje crijevo.
Sadrzaj i koli¢ina hrane unutar iste vrste varira ovisno o reproduktivnom ciklusu, sezoni
i okoliSu (Ceccaldi, 1989; Rady i sur., 2018).

‘ Pterokardijalna koi¢ica

| Mezokardijalna kos¢ica ‘
\ & _4?-" : ‘ Urokardijalna kostica ‘
W é‘ Egzopiloritna koitica

Dorsalni zub

‘ Zigogastriéna koséica

Zalistak 3
- il -___--" Lateralna kardijalna kos¢ica
@\ \‘ Pomoéni lateralni zub ‘
Piloritna regija . ¥
%

Lateralni zub

|
il

10 mm

Slika 7. Zeludac i zelu&ani mlin (eng. gastric mill)
(raspolozivo na poveznici https://api.semanticscholar.org/Corpus|D:91449035 ).
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1.3. Cilj rada

Kako bi se na podrucju ornitoloskog rezervata utvrdile bioloSko - ekoloSke znacajke
plavog raka (C. sapidus) analizirane su jedinke prikupljene vrSama i ru¢no od svibnja do
listopada 2022. godine. Plavi rak je eurivalentan, povezuje viSe trofickih razina, izrazito
invazivan i moze imati veliki utjecaj na prostor koji invadira. Poznavanje zivotnog ciklusa
vazno je za pravilan monitoring, a informacije o njegovoj prehrani u rezervatu doprinijet
Ce procjeni njegova utjecaja na staniste buducdi ¢e se po prvi put na podrucju Istre utvrditi

njegove prehrambene znacajke. Ciljevi rada su sljedeci:

1. Utvrditi brojnost, omjer spolova i sezonsku dinamiku pojavljivanja plavog raka u

ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu u 2022. godini,
2. Odrediti kondiciono stanje i procijeniti zdravstveni status po sezonama,
3. Procijeniti reproduktivni status plavog raka u Palud — Palu u 2022. godini te

4. Analizirati intenzitet prehrane plavog raka po sezonama i utvrditi sastav plijena

kojim se hrani u ornitoloSkom rezervatu.
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2. MATERIJALI | METODE

2.1. Podrudje istrazivanja

Palud — Palu je posebni ornitoloSki rezervat proglasen 2001. godine te predstavlja jedino
takvo zasticeno podrucje u Istarskoj zupaniji. Ova prirodna depresija obuhvaéa oko 18
ha. Smjestena je osam kilometara jugoisto¢no od grada Rovinja. U moc&varu se formirala
zbog pritjecanja vode s okolnih brda i zaravni te iz izvora na sjevernoj strani. Kako bi se
sprijeCilo Sirenje malarije, 1806. godine je prokopan kanal dug 200 m koji spaja more i
mocvaru. Palud — Palu karakterizira velika bioraznolikost i velik broj pti¢jih vrsta koje tamo
stalno ili povremeno obitavaju. Ornitoloski rezervat Palud — Palu u Sirem smislu sastoji se
od unutrasnjeg dijela ili moc¢vare koja obuhvaca najveci dio rezervata i od kojega se pruza
kanal prema moru. Podrucje uzorkovanja je podijeljeno na moc¢varu, zapornicu, reSetku,
bazen i more (Slika 8.). Na udaljenosti od otprilike 30 metara od mocCvare prema moru
nalazi se ,zapornica”, stepeni€asto betoniran prijelaz u kanal Cija je osnovna funkcija
reguliranje protoka vode prema mocvari stoga predstavlja svojevrsnu branu. Nakon
zapornice proteZze se kanal koji na svom putu prema moru zavrSava reSetkastom
strukturom, konstruiranom za sprjeCavanje prodora krupnijeg materijala iz mora ili
mocvare te kako bi se optimizirao protok vode. I1za reSetke nalazi se betonirani tunel od
nekoliko metara koji je zavijen blago ulijevo i pred morem se otvara u bazen od nekoliko
mZ. Komunikacija bazena s morem obavlja se djelovanjem valova i/ili morskih mijena kroz

intersticijalne kanale smjeStene izmedu velikih kamenih blokova (Gavrilovi¢ i sur., 2021).
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Slika 8. Poseban ornitoloski rezervat Palud — Palu (raspolozivo na poveznici https://tinyurl.com/2ckqukff).

2.2. Prikupljanje i obrada jedinki plavog raka

2.2.1.Prikupljanje uzoraka

Jedinke plavih rakova prikupljane su vrSama i ru¢no od strane djelatnika Javne ustanove
Natura Histrica od svibnja do listopada 2022. godine tijekom dana. Uzorci su prikupljani
jednom tjedno, ovisno o vremenskim prilikama. Rakovi su odvajani po nekoliko jedinki u
zasebne spremnike (frizider torbe od 18 litara) kako bi se sprijeCili lomovi tjelesnih
nastavaka. U svaki spremnik ubacile su se ledenice kako bi se smanjila temperatura
rakova, a sve u cilju smanjenja njihove metaboliCke aktivnosti, odnosno daljnje razgradnje
hrane u Zeludcu. Rakovi su takoder odvajani i imenovani obzirom na mjesec u kojem su
ulovljeni kako bi se mogla pratiti promjena kondicionog stanja kroz sezone. Tako svibanj
i lipanj kalendarski spadaju u proljece, srpanj, kolovoz i rujan su ljeto, a listopad je u jesen.
Za svaku terensku aktivnost biljezili su se; broj ulovljenih rakova, vrijednosti abiotiCkih
parametara morske vode (temperatura, salinitet i pH), vremenske prilike, tlak zraka i

morske mijene. Fizikalno-kemijski parametri vode dobiveni su pomoc¢u multiparametarske
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sonde (Pioneer, Hanna Instruments). Svi podaci unijeti su u program Microsoft Office
Excel, 2019.

2.2.2.Laboratorijska obrada jedinki

Prikupljene jedinke plavih rakova dopremljene su u laboratorij Fakulteta prirodnih
znanosti u Puli gdje su zamrznute na — 20 °C. Nakon odmrzavanja i brojanja, svakoj
jedinki odreden je spol, masa (W) u gramima pomocu vage Steinberg Systems s
preciznos¢u 0.1 g te Sirina glavoprsnjaka (CL) u cm pomocu digitalnog kalipera tipa
Digimax. Nakon toga, pomoc¢u kirurSkih Skara paZljivo je odstranjen dorzalni dio
glavoprsnjaka pri Cemu se vodilo raCuna da se izbjegne prodor u mekani dio visceralnog
tkiva. Nakon ekscizije dorzalnog dijela oklopa glavoprsnjaka, pomoc¢u pinceta je
ekstrahirano tkivo hepatopankreasa i gonada koji su smjesteni na upijajuci papir (filter) te
izvagani. Potom su uklonjeni mandibularni miSici i paZljivo je odstranjen Zeludac Ciji je
sadrzaj izvaden, izvagan kao mokra masa i fiksiran u 96 % etanolu u plasti¢ne epruvete

od 14 ml. Svi podaci unijeti su u program Microsoft Office Excel, 2019.

2.3. Fultonov indeks kondicije (Fl %)

Fultonov ili kubi¢ni faktor kondicije (FI %) izrazava masu raka u kubiku njegove duZzine.
Vrijednost indeksa kondicije proizlazi iz duzinsko — masenog odnosa (W = a - LP),
odnosno predstavlja koeficijent a umnozen za 100, uz pretpostavku da je koeficijent b =

3. lzrazava se pomocu kubi¢nog ili Fultonovog koeficijenta (Ricker, 1975) prema formuli:

FI % =100 W CL3
gdje su:
Fl % — vrijednost indeksa kondicije
W — masa plavog raka u g,

CL - Sirina glavoprsnjaka u cm.
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2.4. Hepatosomatski indeks (HSI %)

Hepatopankreas je glavni organ za skladiStenje energije, koji sluzi kao primarno mjesto
skladistenja lipida (dugoro¢ne zalihe energije) kao i jedno od nekoliko mjesta skladistenja
glikogena. Stoga se udio hepatopankreasa u ukupnoj masi tijela koristi kao pokazatelj

kondicije. U ovom radu hepatosomatski indeks izraCcunat je prema Morado i sur., 2017:

masa hepatopankreasa
HSI % = peiop ®) %100
masa plavog raka (g)

2.5. Gonadosomatski indeks (GSI %)

Za procjenu reproduktivnog ciklusa odreden je gonadosomatski indeks (GSI %) prema
Flores i sur., 2015:

GS| %= masa gonada (g) x 100

masa plavog raka (g)

2.6. Analiza sadrzaja probavila plavog raka

2.6.1.Intenzitet prehrane

Nastavno na Rady i sur. (2018), sadrzaj svakog Zeludca u kojemu je utvrdena hrana je
volumno podijeljen na pet kategorija (od 1 do 5) popunjenosti, dok kategorija O predstavlja
prazan Zeludac. Metoda koriStena u ovom radu je subjektivna, ali prili¢no jasno i slikovito
ukazuje na prehrambene navike plavog raka. Kategorija O predstavlja prazan zeludac.
Kategorija 1 predstavlja plave rakove koji imaju <5 % sadrzaja unutar Zeludca, kategorija
2 predstavlja popunjenost Zeludca 5 % - 35 %. Kategorija 3 je polovi¢na ispunjenost s 35
% - 65 %, kategorija 4 predstavlja udio hrane 65 % - 90 % te kategorija 5 je popunjenost
90 % - 100 % Sto predstavlja pun zeludac.
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2.6.2. Sastav prehrane
Sadrzaj je od zeludca odvajan pomocéu pincete i laboratorijske Spatule i odloZen u
epruvetama u frizider na 3°C. Potom je analiziran pod lupom tipa Leica pod razli€itim
stupnjevima povecanja (od dva do deset puta), a svojte plijena determinirane su pomocu
odgovarajucih kljuCeva do najnize moguce taksonomske kategorije te prikazane s
relativnom frekvencijom ucestalosti pojavljivanja (Ropes, 1968). Relativha frekvencija

uCestalosti pojavljivanja raunata je prema Bensi¢ i Suvak, 2013:

Fo=""x100
n

gdje su:
F % - relativna frekvencija u€estalosti pojavljivanja
fi — frekvencija pojedine svojte

n — veli€ina uzorka
MekuSci su determinirani po fragmentima ljuStura, kukci po tjelesnim nastavcima,

slozenom oku i antenama. Za determinaciju rakova oslanjalo se na ljusture oklopa, a u

identifikaciji riba su posluzile kosti, Skrge i perajne zbice (Riedl, 2015; Horton i sur., 2021).
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3.REZULTATI

3.1. Abioticki faktori po sezonama

Vrijednosti abiotickih faktora biljezile su se na razliitim lokacijama u sklopu kompleksa
ornitoloSkog rezervata Palud — Palu. Srednja vrijednost temperature mocvare od svibnja
do listopada iznosila je 24,94 £ 2,32 °C, u zapornici je ta vrijednost bila 23,81 + 1,77 °C,
na podrucju reSetke 23,38 + 1,95 °C, u bazenu je temperatura unutar tog perioda iznosila
23,62 £ 2,17 °C, a u moru 23,93 £ 2,12 °C. NajvecCe vrijednosti temperature su bile u
srpnju i kolovozu. Na Slici 9. prikazane su srednje vrijednosti temperature po mjesecima,
unutar podrucja uzorkovanja. U moru je srednja vrijednost pH standardno iznosila 8,19 +
0,01. Mocvara je imala neSto nizu srednju vrijednost pH s 8,02 + 0,18. Zabiljezen je
znacajniji gradijent saliniteta izmedu mora i mocvare. Jedino je u listopadu salinitet bio
priblizno jednak u moru i moc¢vari, dok je u svibnju i srpnju salinitet zna¢ajno veéi u
mocvari te opada prema moru (Slika 10.). Najveci salinitet u mocvari je bio u srpnju (51,4),
a najmaniji u listopadu (38,2). U moru nije bilo vecih oscilacija te je srednja vrijednost
saliniteta iznosila 37,3 — 37,7 £ 0,18 medu mjesecima. Zbog razlike u gusto¢i, morska

voda ulazi iznad slanije moc€varne vode.

2022. godina
30,00
28,00
26,00

I
I I L I
24,00
22,00
20,00
18,00
16,00
14,00
12,00

10,00

Temperatura (°C)

moévara zapornica reSetka bazen more

B Svibanj M Lipanj M Srpanj Kolovoz MRujan M Listopad

Slika 9. Temperatura unutar podrugja uzorkovanja u ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu, po mjesecima.
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Slika 10. Salinitet unutar podrucja uzorkovanja u ornitoloskom rezervatu Palud — Palu, po mjesecima.

3.2. Struktura populacije

3.2.1.0mjer spolova
Od ukupno 79 prikupljenih jedinki bilo je 65 (82 %) muZjaka te 14 (18 %) Zenki. Najvise
jedinki (39 %) je prikupljeno u lipnju. U srpnju i listopadu Zenske jedinke nisu bile utvrdene
(Slika 11). Srednje vrijednosti Sirine glavoprSnjaka (CL) kod muZzjaka kretale su se od
9,01 do 13,20 cm, a kod Zenki od 10,60 do 12,48 (Tablica 1.). Masa oba spola bila je
najveca u proljecCe, u svibnju. Muzjaci su u prosjeku tada tezili 181,94 + 29,83 g, dok je
prosje¢na Zenka u svibnju teZila 116,38 £ 28,15 g. Raspon mase prikupljenih muzjaka
iznosio je 34 g — 246 g. Raspon mase Zenki bio je 38,9 g — 186,5 g. U svibnju i lipnju
muzjaci su imali ve¢u masu od Zenki, u srpnju i listopadu nije bilo Zenki za usporedbu,

dok su u kolovozu i rujnu Zenke imale vecu masu od muzjaka (Slika 12.).

19



28
24
20
16

12

Brojnost (N)

o

i

Proljece

2022. godina

B Mufjaci ™ Zenke

l."ll-...

Ljeto

Jesen

Slika 11. Broj muzjaka i zenki plavog raka ulovljenih u ornitoloS8kom rezervatu Palud — Palu kroz sezone.

Tablica 1. Srednje vrijednosti i standardna devijacija Sirine glavoprsnjaka (CL) u centimetrima kod
muzjaka (M) i Zenki (Z) po mjesecima.

CL
Mjesec M Z
SV+STDEV| SV+STDEV

Svibanj 13,20 £ 0,91 12,48 + 1,47
Lipanj 12,96 + 0,94 12,02 £ 2,28
Srpanj 12,83 + 1,10 /
Kolovoz 9,01 + 1,55 10,48 £ 2,11
Rujan 9,88 + 0,98 10,6
Listopad 10,60 /
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Slika 12. Vrijednost prosjeéne mase muzjaka i Zenki plavog raka u ornitoloS8kom rezervatu Palud — Palu
kroz sezone.

3.2.2.Fultonov indeks (Fl %)
Unato¢ najmanjoj masi i Sirini glavoprsnjaka, Fultonov je indeks kod muzjaka bio najveci
lieti u kolovozu (9,14). Zenke su najvedi indeks kondicije imale krajem ljeta u rujnu (7,64)
s trendom pozitivnog rasta. Buduci nije bilo ulovljenih zenki u srpnju prikazani su svibanj,
lipanj, kolovoz i rujan po sezonama. Na Slikama 13. i 14. prikazane su srednje vrijednosti
Fultonovog indeksa kondicije za muzjake i Zenke plavog raka u ornitoloSkom rezervatu
Palud — Palu.
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Slika 13. Vrijednosti FI % za muzjake plavog raka u ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu po sezonama.
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Slika 14. Vrijednosti FI % za Zenke plavog raka u ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu po sezonama.

3.2.3.Hepatosomatski indeks (HSI %)
Najveéi HSI % kao srednja vrijednost oba spola bio je izmjeren u rujnu (3,44). Kod
muzjaka je bio relativno konstantan tijekom proljeéa i ljeta. Najveéu vrijednost imao je
lieti, u srpnju (2,96) te najmanju u listopadu (0,59). Zenkama je HSI % imao najvecu

vrijednost ljeti, u rujnu (6,59), a malu vrijednost u svibnju i kolovozu (3,14 i 2,56). Buduci
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nije bilo ulovljenih Zenki u srpnju prikazani su svibanj, lipanj, kolovoz i rujan po sezonama.
Na Slikama 15. i 16. prikazane su srednje vrijednosti HSI % za muZjake i Zenke plavog

raka u ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu.
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Slika 15. Vrijednosti hepatosomatskog indeksa (HSI %) kod muzjaka plavih rakova u ornitoloSkom
rezervatu Palud — Palu kroz sezone.
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Slika 16. Vrijednosti hepatosomatskog indeksa (HSI %) kod Zenki plavih rakova u ornitoloSkom rezervatu
Palud — Palu kroz sezone.
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3.2.4.Gonadosomatski indeks (GSI %)
Broj spolno nezrelih jedinki, odnosno muzjaka i Zenki kojima masa gonada iznosi 0,0 g
razlikovao se po sezoni. Ukupno 17 (21,5 %) ulovljenih jedinki nije bilo spolno zrelo.
Najvise ih je bilo u kolovozu (Sest muzjaka i dvije Zenke). Srednja vrijednost mase gonada
muzjaka bila je najveca u prolje¢e (2,99 g), odnosno u vrileme mrijesta nakon Cega se
smanjuje. Zenkama je takoder opadala masa gonada nakon mrijesta u proljeée, medutim
pojavio se pik s masom gonada Zenki od 1,5 g ljeti u kolovozu. Srednja vrijednost GSI %
za oba spola bila je najveca u svibnju (1,61). U muZjaka je srednja vrijednost GSI % bila
najveca u prolje¢e u svibnju (1,64) te najmanja ljeti u kolovozu (0,37) (Slika 17.). Zenke
su imale najveci GSI % u svibnju (1,03) te kolovozu (2,54). U srpnju i listopadu nije bilo
ulovljenih Zenki, a u rujnu nisu bile prikupljene spolno zrele Zenke, stoga su prikazani

svibanj, lipanj i kolovoz (Slika 18.).

2022. godina
2,40
2,20
2,00

1,80
1,60
1,40
1,20

1,00
0,80

0,60
0,40
0,20

0,00
Proljece Ljeto Jesen

GSI (%)

Slika 17. Vrijednosti gonadosomatskog indeksa (GSI %) kod muZjaka plavih rakova u ornitoloSkom
rezervatu Palud — Palu kroz sezone.
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Slika 18. Vrijednosti gonadosomatskog indeksa (GSI %) kod zenki plavih rakova u ornitoloSkom rezervatu
Palud — Palu kroz sezone.

3.3. Sadrzaj i popunjenost probavila plavog raka
Od sveukupno 79 plavih rakova, 12 jedinki (15 %) imalo je prazan Zeludac te su prema
Rady i sur. (2018) svrstani u kategoriju 0. NajviSe jedinki pripalo je kategoriji 2, a jedna

jedinka je uvrstena u kategoriju 5 (Slika 19.) s obzirom na ispunjenost Zeludca hranom.
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27 (34%)

Slika 19. Sadrzaj Zeludca rasporeden unutar pet kategorija popunjenosti u ornitoloSkom rezervatu Palud
— Palu, s prikazom broja jedinki i postothom vrijednoScu.
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U obradenim uzorcima, uz detritus detektirane su i 22 svojte plijena. Sadrzaj Zeludca
sacinjavali su ponajvise mekusci, ribe i rakovi. Na Slici 20. prikazane su pojedine svojte
plijena fotografirane pod lupom na povecéanju od dva do deset puta. Od svih zabiljezenih
prehrambenih skupina najveéa vrijednost frekvencije ucestalosti pojavljivanja (F %)
odnosila se na mekusce koje nije bilo moguce determinirati te je iznosila 14,89 %. Iza
toga su slijedili nedeterminirani Skoljkasi (10,64 %) te Skoljkas Mytilus galloprovincialis
(5,32 %). Od ostalih Skoljkasa bilo je utvrdeno prisustvo strogo zasticenog prstaca
(Lithophaga lithophaga) (2,13 %). Opcenito, u prehrani plavog raka u ornitoloSkom
rezervatu Palud — Palu prema vrijednostima F % dominirali su mekusci (37,22 %). lza
mekusaca, skupina koja je pokazala visoke vrijednosti F % bile su ribe (11,7 %). Rakovi,
kukci te morske cvjetnice imali su jednaku vrijednost F % te je iznosila 3,19 %. Autotrofni
organizmi imali su sveukupnu vrijednost F % od 20,21 %, od ¢ega se veci dio odnosi na
alge (17,02 %). Od kraljeznjaka (Vertebrata) pronadeni su dijelovi pokrovnog sustava
ptica (perje) i ribe. Zbog uznapredovale faze razgradnje, u Zeludcu nije bilo moguce
identificirati dio sadrzaja, medutim njegova je frakcija imala znacajnu vrijednost F %
(10,64 %). Detritus je imao neSto manju F % vrijednost (6,38 %). Na Slici 21. prikazane
su vrijednosti frekvencije ucestalosti pojavljivanja (F %) svojti plijena koje su
determinirane u Zeludcima plavih rakova u 2022. godini u ornitoloSkom rezervatu Palud
— Palu. Posljedice antropogenog djelovanja vidljive su i na mjestima poput posebnih

rezervata, $to se moze is€itati iz rezultata prisutnosti plastike u zeludcu s F % od 1,06 %.
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Slika 20. Sadrzaj zeludca; Insecta (A), Plastika (B), Pachygrapsus marmoratus (C), Aves (D), Lithophaga
lithophaga (E), Pisces (F), Algae, Mytilus galloprovincialis (G).
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Slika 21. Vrijednosti relativne frekvencije u€estalosti pojavljivanja pojedine svojte plijena u Zeludcu plavih
rakova iz ornitoloSkog rezervata Palud — Palu.
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4. RASPRAVA

Zbog male povrSine, u mocvari su puno vecée temperaturne oscilacije. Ljeti su bile najvise
temperature, Sto je posljediCno uzrokovalo i ve€a isparavanja, a time i vece vrijednosti
saliniteta. Salinitet u moc¢vari imao je nesto manju vrijednost tek u listopadu (37,7) zbog
uCestalijih kiSa. NajviSe jedinki (31) je bilo prikuplijeno u lipnju kao rezultat prisutnosti
spolno zrelih muzjaka i Zenki pred parenje. U srpnju i listopadu nije bilo prikupljenih Zenki
te razlog tome moze biti mali broj jedinki prikupljen u tim mjesecima opcenito. S druge
strane, razlog odsutnosti zenki u tom razdoblju moze biti i vjerojatno jest, njihova migracija
u more kako bi izvalile jaja u hiperhalini medij. lako do oplodnje dolazi za dva do devet
mjeseci nakon parenja jer jajne stanice budu nediferencirane, (Zmora i sur., 2009)
izvaljivanje se dogada nakon minimalno jedne godine (Kennedy i Cronin, 2007) to bi bilo
krajem ljeta ili poCetkom jeseni. Ta informacija ujedno se poklapa s literaturnim navodom
(Carlino i sur., 2014). Uz to je salinitet u Palud — Palu bio nizi u jesen $to bi potaklo Zenke
na migraciju u more. Plavi rakovi sa Sirinom glavoprsnjaka manjom od 9,4 cm se prema
Mancinelli i sur. (2016) smatraju spolno nezrelim, Sto znaci da im se jo§ nikad nisu
formirale gonade. Kennedy i Cronin (2007) naglasili su kako spolno zreli muzjaci imaju
Sirinu karapaksa minimalno 10 cm dok u Zenki ono mora iznositi minimalno 11 cm. Analiza
uzoraka je tu informaciju i potvrdila. Tako su prikupljene Zenke s vrijednosti CL 11,0 cm
koje nisu imale formirane gonade. Najveci spolno nezreli muZjak imao je CL 9,5 cm.
Vrijednost mase oba spola opadala je od svibnja do kolovoza zbog resorpcije gonada
nakon ¢ega ponovno raste zbog u€estalog hranjenja. Rezultat prati i FI % koji je najveéu
vrijednost imao krajem ljeta i poCetkom jeseni. HSI % je u muzjaka bio relativho
konstantan sa srednjom vrijednosti oko tri, a kod Zenki je imao veliki skok vrijednosti u
rujnu, Sto znacCi da ostaju na istom mjestu na kojem su se parile kako bi se hranile i
oporavile od terminalnog ekdisisa (Epifanio, 2019). Takoder, potrebno je istaknuti kako
su zenke u gotovo svim mjesecima imale vecu vrijednost HSI % od muZzjaka, a u rujnu ta
je vrijednost bila 2,62 puta vec¢a u Zenki. Vrijednosti HSI % kod Belgrad i Griffen (2016)
razlikovale su se ovisno o veli€ini i tipu porcije kojom su hranili plavog raka. Pri manjoj
porciji ribe ili Skoljkasa ona iznosi izmedu dva i tri te ujedno predstavlja i realnije uvjete

poput onih u rezervatu Palud — Palu gdje su resursi ogranieni te je prisutna kompeticija
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zbog male povrSine mocvare i sve veCeg broja jedinki na istom prostoru. Ove su
vrijednosti manje u jedinki koje su hranjene cvjetnicama te i imaju vrijednost jednaku
jedan. Rezultati HSI % u kojem su rakovi hranjeni manjim porcijama Zivotinjskog porijekla
poklapaju se s rezultatima HSI % muZjaka plavih rakova u posebnom ornitoloSkom
rezervatu Palud — Palu u 2022. godini. U Zenki su se te vrijednosti kretale izmedu tri i
Cetiri, dok su u rujnu dostigle vrijednost od 6,59, a takve su vrijednosti u eksperimentu
imali plavi rakovi hranjeni velikim porcijama ZzZivotinjskog porijekla (Belgrad i Griffen,
2016). Lucreziai sur. (2015) dobili su takoder rezultate u kojem je srednja vrijednost HSI
% plavog raka 3,88 £ 0,80. GSI % je u muzjaka najveci bio u svibnju (1,64), a najmaniji
u kolovozu (0,37) dok im je suprotno tome Fl % najveci bio u kolovozu (9,14). Ovo upuéuje
na energetski zahtjevne procese sazrijevanja gonada zbog Cega su presvlacenje i
razmnozavanje u medusobnom antagonizmu. Masa im se kretala paralelno s
vrijednostima GSI %. Ali i sur., (2021) dobili su rezultat u kojem je GSI % u muzjaka
najveci u proljece (2,65 — 5,56). Te vrijednosti su vece od onih u moc¢vari Palud — Palu
iako im je CL priblizno jednak. Srednja vrijednost Sirine glavoprsnjaka kod Ali i sur. (2021)
bila je 12,6 + 1,8 cm, dok su se u ornitoloSkom rezervatu te vrijednosti kretale izmedu
11,4 + 1,65 cm za muzjake. Na talijanskoj obali, u laguni Lesina GSI % je pokazao nesto
manju srednju vrijednost od 1,65 £ 0,65 (Lucrezia i sur., 2015), a unutar mo¢vare Palud
— Palu srednja vrijednost za svibanj u muzjaka bila je gotovo ista 1,64, a u zenki 1,03.
Tijekom zivotnog ciklusa plavi rak izmjenjuje nekoliko trofiCkih razina i time povecava
mogucnost kompeticije s autohtonom faunom. Odrasli su prijetnja autohtonoj vrsti raka
Carcinus maenas, dok se juvenilne jedinke plavog raka nadmecu za hranu s vrstama
poput Pachygrapsus marmoratus, Chelon saliens i Syngnathus typhle (Roudez i sur.,
2008). lako je glavnina hranjenja u sumrak (Ryer, 1987; Giacotto, 2022), samo 12 jedinki
(15 %) imalo je prazan Zeludac, dok ih je Sest (8 %) imalo popunjenost Zeludca 75 %, a
10 jedinki popunjenost od 50 %. NajviSe (27) ih je svrstano u kategoriju 2 s popunjenosti
Zeludca od 25 %. Buduéi se uzorkovanije vrsilo po danu, dobiveni rezultati imaju visoke
vrijednosti popunjenosti Zeludca. Kako bi se dobili jos cjelovitiji i toCniji rezultati, jedinke
plavog raka bi trebali biti sakupljene pred sumrak kada su plavi rakovi i najaktivniji. Analiza
stabilnim dus$ikovim izotopima moderna je metoda za kvantitativhu procjenu trofiCke

razine jer ukazuje na prostorno-vremensku prehranu konzumenta. O pomalo
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zabrinjavaju¢em apetitu plavog raka piSu takoder Carlino i sur., 2014. KoristeCi navedenu
metodu utvrdili su kako plavi rak ima ve¢i 3'"N od autohtonog omnivornog raka
Pachygrapsus marmoratus, te predatorske ribe orade (Sparus aurata), $to znaci da moze
zauzeti troficki stupanj predatora i imati veliki ekoloski utjecaj na cijelo okolno podrucje
(Carlino i sur., 2014). Kombinacija analize stabilnim dusSikovim izotopima i podjele u
kategorije popunjenosti Zeludca prema Rady i sur. (2018), dala bi jo$ potpuniju
informaciju o prehrambenim navikama plavog raka pogotovo &to je vrijednost F %
nedeterminiranog sadrzaja 10,64 %. Buduéi su medu taksonima najucestaliji bili
nedeterminirani mekusci (14,89 %) i nedeterminirani Skoljkasi (10,64 %), postoji rizik od
ekonomskih i gospodarskih Steta na uzgajalistima Skoljkasa u kojima se pojavi plavi rak.
Jedan takav primjer je uzgajaliSte Sacca di Goro u ltaliji s godiSnjom proizvodnjom
Skoljkasa Ruditapes philippinarum koja doseze oko 15 000 — 16 000 tona u kojem je
2014. godine pronadena Zenka s jajascima (Manfrin i sur., 2015). Eskalacija utjecaja
plavog raka na tamos$nja uzgajalita vrste R. philippinarum dogodila se ove godine pri
¢emu je talijanska vlada odobrila financijsku pomo¢ tamosnjim ribarima i uzgajivacima
kako bi se umanijile Stetne ekonomske posljedice (medijska priopcenja). Plavi rak nanosi
Stetu konzumirajuci komercijalne Skoljkae i autohtone rakove u fazi presviacenja (eng.
peeler crab). Uz komercijalno bitne Skoljkase, u ovom radu detektirano je kako moze
konzumirati i strogo zastiCenog prstaca (Lithophaga lithophaga) (2,13 %), iz Cega
proizlaze implikacije na njegov utjecaj i u kontekstu zasti¢enih prirodnih vrijednosti.
Takoder napada i ribe ulovljene u mrezZe te ostecuje ribolovne alate. Autotrofni organizmi
imali su sveukupnu vrijednost F % 20.21 %. Medutim poznato je kako plavim rakovima to
nije glavnina prehrane. Postoji moguénost kako je dio ovog postotka zapravo rezultat
obrastaja algi s oklopa konzumiranih rakova i Skoljkasa. Mediteranska dagnja (Mytilus
galloprovincialis) s frekvencijom ucestalosti pojavljivanja od 5,32 %, Cesto je pronadena
upravo kao epibionti §to takoder dodaje ovom postotku. Plavi rak je gospodarski vazna
vrsta i njegovom eksploatacijom iz invadiranih podrucja ostvarila bi se ekonomska korist.
U istoénom SAD-u, poznato je da igra kljuénu ulogu u strukturi i funkciji obalnih bentoskih
hranidbenih mreza, bilo kao klju¢na vrsta (eng. keystone species) iliinduciranjem trofickih
kaskada. U Hrvatskoj moze biti prijetnja bioraznolikosti Jadrana i posljedi¢no

gospodarstvu, dok su npr. u Turskoj i Grékoj uspostavljena podrucja za njegov uzgoj
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buduci je zbog izlova doSlo do pada u brojnosti u prirodi. Kako je plavi rak detritofag,
potencijalno moze biti i bioindikator za onecCiSCenja okoliSa teSkim metalima.
Koncentracije teSkih metala u sedimentu mogu biti 100 - 10000 puta vece od onih u
vodenom stupcu. Hepatopankreas ima izrazit akumulacijski potencijal za metale
zahvaljuju¢i proteinima poput metalotioneina. Koncentrira i akumulira najvecu
koncentraciju zive (Hg) i olova (Pb) (Geng i Yilmaz, 2017). Plavi rak je dobar izvor
proteina, vitamina, nezasi¢enih masnih kiselina i minerala. Sastav mesa ovisi o veli€ini,
spolu, spolnoj zrelosti, temperaturi, salinitetu, kemizmu vode i ishrani. Natrij (Na) je
dominantan mineral i najviSe ga ima u hepatopankreasu, dok je kalcija (Ca) i fosfora (P)
najviSe detektirano u tkivu visceralnih organa glavoprsnjaka. Proteini su najzastupljeniji u
misicnom tkivu klijesta (Kuglkgulmez i sur., 2006). Osim toga, pokazao se kao dobar
izvor esencijalnih masnih kiselina. Mehmet i sur. (2004) ekstrahirali su masti
saponifikacijom i esterifikacijom te analizirali macerirane uzorke tkiva plinskom
kromatografijom. Utvrdilo se da je najveCi omjer omega 3 i omega 6 u miSiénom tkivu
glavoprdnjaka (3,18) iza Cega je slijedilo miSi¢no tkivo iz klijeSta s omjerom 2,32 te
hepatopankreas (1,57). Udio esencijalnih masti razlikovao se medu jedinkama ovisno o
dobi, spolu, prehrani i izlozenosti stresu. U SAD-u se smatra delikatesnim proizvodom te
se konzumira kao delicija pod nazivom ,,Cocktail Claws” ili ,Soft shell claw meat” (Celik i
sur., 2004). Primjer dobre prakse poc¢eo se pojavljivati i u Puli gdje se uz poznate vongole,

u ribarnicama poceo prodavati i atlantski plavi rak (Slika 22.).
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Slika 22. Jedinke plavog raka u prodaji na pulskoj ribarnici, 4. kolovoza, 2023. (autor: Neven lvesa)
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5. ZAKLJUCAK

Prisutnost plavih rakova u ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu u veéem dijelu godine
ukazuje da je vrsta uspostavila stabilnu populaciju unutar ovog bioloski vrijednog stanista.
lako se Jadran ubraja u oligotrofna mora, sjeverni dio u kojem se nalazi i Palud — Palu
izrazito je produktivan zbog malih dubina, i pritoka rijeka kojim dolaze hranjive soli te se
povecava primarna produkcija. To osigurava optimalne uvjete i plavim rakovima, kojima
se u sjevernom Jadranu ucestalo povecava broj. Najveci broj spolno zrelih jedinki plavog
raka u proljece kao i najvec¢i GSI % upucuje da im je tada sezona reprodukcije. lako je
teSko zakljuciti zbog manjeg broja uzoraka u listopadu, velika je vjerojatnost kako
pocCetkom jeseni Zzenke migriraju u more, zbog promjene saliniteta u rezervatu Palud —
Palu te sazrijevanja jajasaca. Kako bi se upotpunile informacije o zZivotnom ciklusu plavog
raka u ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu i slicnim ekosustavima, trebalo bi pratiti
dinamiku prodora megalopa pomoc¢u odgovarajucih kolektora i metoda. Visoke vrijednosti
Fultonovog indeksa kondicije upucuju na dobro zdravstveno i kondiciono stanje
populacije plavog raka unutar ornitoloSkog rezervata Palud — Palu u 2022. godini. HSI %
raste od prolje¢a prema jeseni, zbog vece potrebe skladiStenja energetske rezerve za
nadolazece hladnije mjesece, kada im je i metaboliCka aktivhost smanjena. Vrijednosti
HSI % takoder ukazuju da su se rakovi pretezno hranili zivotinjskom hranom. Dominacija
mekuSaca u ishrani plavih rakova upucuje na mogucu kompeticiju s autohtonim
dekapodnim rakom Carcinus maenas dok ujedno ima negativan utjecaj na populacije
komercijalno bitnih ili ugroZzenih mekusaca. Plavi rak se pokazao kao vrlo ucinkovit
predator koji moze znacajno utjecati na sastav autohtone flore i faune, poremetiti
energetiku troficke mrezZe uklanjajuci druge predatore i time utjecati na bioraznolikost
podrucja kojeg invadira. Kako je slana mocvara Palud — Palu ujedno i ornitoloski rezervat,
plavi rak moze negativno utjecati na autohtonu faunu ptica u vidu smanjenja njima
raspolozivih energetskih resursa. S druge strane meso plavog raka se smatra izrazito
delikatnim, te se njegovom komercijalizacijom mozZe ostvariti ekonomska dobit dok se
ujedno smanjuje njegov utjecaj na ekosustav Jadrana. Daljnja istraZivanja su potrebna
kako bi se bolje razumjele bioloSke i ekoloSke znacajke plavog raka, a sve sa svrhom

uspostavljanja pravilnog monitoringa i smanjenja negativnog utjecaja i daljnjeg prodora.
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8. SAZETAK

Dolaskom u nova staniSta, invazivne strane vrste mogu negativno utjecati na stabilnost
ekosustava. Jedna od 100 najinvazivnijih vrsta na Sredozemlju je plavi rak (Callinectes sapidus
Rathbun, 1896) koji je detektiran i u slanoj mocvari ornitoloSkog rezervata Palud — Palu na
zapadnoj obali Istre. Kako bi se na tom podrucju utvrdile njegove bioloSko - ekoloSke znacajke,
analizirane su jedinke plavih rakova prikupliene vrS8ama i ruéno od svibnja do listopada 2022.
godine. Nakon odredivanja spola i vaganja, jedinkama su uzete morfometrijske mjere; Sirina
glavoprsnjaka (CL) za izra¢un indeksa kondicije (FI %) te je analiziran sadrzaj Zeludca. Izvagani
su hepatopankreas i gonade kako bi se izraCunali hepatosomatski (HSI %) i gonadosomatski
indeks (GSI %) tijekom sezona. U populaciji plavih rakova u rezervat Palud — Palu od sveukupno
79 sakupljenih jedinki prevladavali su muzjaci (82 %). Najvece vrijednosti Fl % zabiljezene su kod
muzjaka ljeti u kolovozu (9,14), a u Zenki u rujnu (7,64) s trendom pozitivhog rasta. HSI % najvecu
srednja vrijednost oba spola pokazala je u rujnu (3,44). Kod muzjaka najvecu vrijednost je imala
u srpnju (2,96), a kod Zenki u rujnu (6,59). Srednja vrijednost GSI % za oba spola je bila najveca
u svibnju (1,61), odnosno u vrileme mrijesta. U muZjaka najveéu vrijednost imala je u svibnju
(1,64), dok su u Zenki visoke vrijednosti GSI % bile u svibnju (1,03) te kolovozu (2,54). Od 79
analiziranih rakova, tek 12 jedinki (15 %) imalo je prazan Zeludac, dok ih je Sest (8 %) imalo
popunjenost Zzeludca od 75 %, a 10 jedinki popunjenost od 50 %. Jedna jedinka (1 %) imala je u
potpunosti pun zZeludac, medutim najviSe jedinki (27) imalo je popunjenost Zeludca od 25 %.
Opéenito su u prehrani plavog raka u ornitoloSkom rezervatu Palud — Palu prema vrijednostima
F % dominirali mekusci (37,22 %), slijede ribe sa 11,7 %, dok su rakovi, kukci te morske cvjetnice
imali jednake vrijednosti F % (3,19 %). U Zeludcu nije bilo moguce identificirati 10,64 % sadrzaja,
dok F % detritusa iznosi 6,38 %. Ovi preliminarni podaci o bioloSko-ekolo$kim znacajkama plavog
raka ukazuju da je vrsta na podrucju ornitoloskog rezervata Palud — Palu uspostavila populaciju
koja moze negativno utjecati na autohtonu faunu ptica, u vidu smanjenja njima raspolozivih
energetskih resursa kao i na cijeli ekosustav rezervata, Stoga je potrebno redovito provoditi
monitoring i razmotriti odgovaraju¢e mjere u cilju smanjenja njegova prodora u rezervat i/ili

uklanjanje iz tog bioloski vrijednog stanista.

Klju€ne rijeCi: plavi rak, bioloSko-ekoloSke znacCajke, Palud — Palu.
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9. ABSTRACT

Upon arriving in new habitats, invasive alien species can negatively impact ecosystem stability.
One of the 100 most invasive species in the Mediterranean is the blue crab (Callinectes sapidus
Rathbun, 1896), which has been detected in the saline marsh of the Palud-Palu ornithological
reserve on the western coast of Istria. To determine its biological and ecological characteristics
in this area, individuals of blue crabs were collected from May to October 2022. After sex
determination and weighing, morphometric measurements were taken, including the width of the
carapace (CL) to calculate the condition index (FI %), and stomach contents were analyzed.
Hepatopancreas and gonads were weighed to calculate hepatosomatic (HSI %) and
gonadosomatic indices (GSI %) during the season. In the blue crab population at the Palud-Palu
reserve, out of a total of 79 collected individuals, males were predominant (82 %). The highest FI
% values were recorded in males in August (9,14) and in females in September (7,64), showing
a positive growth trend. The highest HSI % mean value for both sexes was observed in September
(3,44). Among males, the highest value was in July (2,96), while among females, it was in
September (6,59). The mean GSI % value for both sexes was highest in May (1,61), during the
spawning season. In males, the highest value was in May (1,64), while in females, high GSI %
values were observed in May (1,03) and August (2,54). Out of the 79 analyzed crabs, only 12
individuals (15 %) had empty stomachs, while six (8 %) had stomach fillings of 75 %, and 10 had
stomach fillings of 50 %. One individual (1 %) had a completely full stomach, but the majority of
individuals (27) had stomach fillings of 25 %. In the diet of the blue crab in the Palud-Palu
ornithological reserve, mollusks dominated (37,22 %), followed by fish at 11,7 %, while crabs,
insects, and seagrass had equal F % values (3,19 %). It was not possible to identify the content
of 10,64 % of the stomach contents, while the detritus F % was 6,38 %. These preliminary data
on the biological and ecological characteristics of the blue crab indicate that the species has
established a population within the ornithological reserve Palud - Palu, which can have a negative
impact on the native bird fauna by reducing their available energy resources, as well as on the
entire ecosystem of the reserve. Therefore, it is necessary to regularly conduct monitoring and
consider appropriate measures to reduce its intrusion into the reserve and/or its removal from this

biologically valuable habitat.

Keywords: blue crab, biological-ecological characteristics, Palud-Palu.
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