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SAZETAK

Plavi rak, Callinectes sapidus Rathbun, 1896, predmet je znanstvenih istrazivanja ve¢ vise
od 100 godina. Vecina pocetnih istrazivanja plavog raka bila su saZzeto opisana i pruzala su samo
glediSta o prirodnoj povijesti rakova. Plavi rak pripada razredu deseteronoznih (dekapodnih)

rakova unutar porodice Portunidae.

Porijeklom je s atlantske obale od Nove Skotske, Kanade do sjeverne Argentine. Tijekom
proslog stoljeca zabiljezen je u Africi, Aziji i Europi, daleko od svog izvornog podrucja, a
najvjerojatniji vektor unosenja bile su balastne vode. Prvi zapis u Hrvatskoj bio je muzjak ulovljen
na uséu Neretve 2004., nakon ¢ega se ova vrsta sve ¢esSce biljezi i na drugim lokalitetima juzno od

mijesta prvog unosa.

Istrazivanja ove vrste u Jadranskom moru imaju za cilj otkriti je li vrsta uspostavila
populaciju na odredenoj lokaciji. Znacajan porast brojnosti populacije C. sapidus moze imati
ozbiljne posljedice za autohtone zajednice, kao i za uzgajaliSta SkoljkaSa 1 za ribarstvo, jer ova
vrsta oStecuje ribarske mreze kao i ribe koje su ulovljene u njima. S druge strane, smatra se
delikatesom i ima iznimnu komercijalnu vaznost u Sjevernoj Americi, Europi i u Japanu. Stoga bi
se trebao lokalno promovirati kao novi izvor hrane, $to bi moglo potaknuti izlov te na taj nacin

smanijiti njegove populacije i potencijalne negativne utjecaje na autohtonu floru i faunu.

Kljuéne rijeci: plavi rak, vektori unosa, alohtone vrste, invazivne vrste, ribarstvo



ABSTRACT

The blue crab, Callinectes sapidus Rathbun, 1896, has been the subject of scientific
research for more than 100 years. Most of the initial research on blue crab was briefly described
and provided only views on the natural history of crab. Blue crab belongs to the class of ten-legged

(decapod) crabs within the family Portunidae.

It is native to the Atlantic coast from Nova Scotia, Canada to northern Argentina. Over the
past century, they have been recorded in Africa, Asia and Europe, far from their native habitat,
and the most likely vector is ballast water intake. The first record in Croatia was a male caught at
the mouth of the Neretva in 2004, after which this species is increasingly recorded in other
localities south of the place of first introduction.

Research on this species in the Adriatic Sea aims to find out whether the species has
established a population in a particular location. A significant increase in the abundance of the
population of C. sapidus can have serious consequences for native communities, as well as for
shellfish aquaculture and fisheries, as this species damages fishing nets as well as the fish caught
in them. On the other hand, it is considered a delicacy and has exceptional commercial importance
in North America, Europe, and Japan. Therefore, it should be promoted locally as a new food
source, which could encourage fishing them and thus reduce its populations and potential negative

impacts on native flora and fauna.

Key words: blue crab, input vectors, non-indigenous species, invasive species, fisheries
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1. UvVOD

Plavi rak Callinectes sapidus Rathbun, 1896 (Slika 1) predmet je znanstvenih istraZivanja
ve¢ visSe od 100 godina. Ovaj rak je kljucni grabezljivac u plitkim estuarijskim i obalnim
podrucjima 1 od velike je vaznosti za komercijalno ribarstvo duz obala Atlantskog i zaljevskog
podrucja Sjedinjenih DrZava. Vrsta je predmet Sirokog znanstvenog proucavanja ve¢ 125 godina,
s prvim opisima s pocetka 20. stolje¢a. Vecina tih pocetnih istraZzivanja plavog raka bila su sazeto
opisana i pruzala su samo gledista o prirodnoj povijesti rakova (Epifanio, 2007). No bez obzira na
izvanredan interes za ovu vrstu, neki vrlo vazni aspekti njene rane povijesti ostali su zagonetni

(Epifanio, 2019).

Slika 1. Plavi rak Callinectes sapidus Rathbun, 1896 (Izvor: www.thoughtco.com)

1.1. Taksonomija rakova
Rakovi (Crustacea) pripadaju koljenu ¢lankonozaca (Arthropoda). Prema Ruppertu i

Barnesu (1994) razlikuje se 11 razreda: Remipedia, Cephalocarida, Branchiopoda, Ostracoda,

Copepoda, Mystacocarida, Branchiura, Pentastomidia, Tantulocarida, Cirripedia i Malacostraca.



Remipedia je skupina malih racic¢a koji obitavaju u dubokim $piljama koje su povezane s
morskom vodom, zvane anhialine Spilje. Nemaju oci, karnivorni su oblici, a po spolnom
sustavu su hermafroditi. Do danas je poznato 10 vrsta koje su rasporedene u 6 rodova
(Habdija i sur., 2011).

Cephalocarida su primitivni oblici koji se hrane epibentonskim naslagama. Nemaju
funkcionalne o¢i 1 hermafroditi su. Do danas je opisano 10 vrsta sakupljenih u pijesku 1
mulju mora, od podru¢ja mediolitoralne stepenice do dubina od 1550 m (Habdija i sur.,
2011).

. Branchiopoda (8krgonosci) je skupina sitnih rakova koji Zive uglavnom u slatkim vodama.
Do sada je opisano oko 800 vrsta ovog razreda. Primitivno obiljezje Skrgonozaca jest
prisutnost homonomne metamerije. Najbrojnija skupina Skrgonozaca su rasljoticalci
(Cladocera) od kojih su najpoznatije vodenbuhe (Daphnidae) (Habdija i sur., 2011).
Ostracoda (ljuskari) su sitni rakovi, veliki svega nekoliko milimetara ili manje. Tijelo im
je potpuno zatvoreno dvodijelnim karapaksom koji sli¢i ljusturama Skoljkasa. Razdvojena
su spola, a razmnoZavaju se i partenogenezom. Zive u moru i u slatkim vodama. Do danas
je opisano preko 6000 recentnih vrsta i oko 10000 fosilnih vrsta (Habdija i sur., 2011).
Copepoda (veslonos$ci) su ve¢inom planktonski morski oblici. Nametnicki oblici napadaju
morske 1 slatkovodne Zivotinje, pogotovo ribe. Vecina ih se hrani fitoplanktonom, a sami
predstavljaju hranu mnogim morskim organizmima. Veslonosci su vrlo raznolika skupina
s oko 11500 opisanih vrsta od kojih je oko 1000 nametni¢kih oblika. U Jadranskom moru
poznato je oko 650 vrsta od kojih je 230 planktonskih. (Hure 1 KrSini¢, 1998). Najcesce i
najprepoznatljivije su vrste redova: Calanoida, Harpacticoida i Cyclopoida (Habdija i sur.,
2011).

Mystacocarida su skupina koja ima samo nauplijevo oko, razdvojena su spola i hrane se
detritusom. Sitni su raci¢i duljine oko 0,5 mm. Do sada je opisano 9 vrsta koje su nadene
u obalnim podruc¢jima sjevernog i juznog Atlantskog oceana (Habdija i sur., 2011).

. Branchiura (Skrgorepci) su sitni rakovi koji Zive kao vanjski nametnici na kozi ili u 8krZnoj
Supljini riba. Nazivaju ih jos i ribljim uSima. Imaju sastavljene oci. Razdvojena su spola.
Opisano je oko 150 vrsta, a najveca je vrsta Saranova us ili Saranov Skrgorepac (Habdija 1
sur., 2011).



8. Pentastomida (jezicari) je razred koji broji oko 100 nametnickih vrsta koje zive u diSnom
sustavu kraljeznjaka. U 90 % slucajeva domadari su gmazovi (Habdija i sur., 2011).

9. Tantulocarida zive kao ektoparaziti na drugim dubokomorskim rakovima. Poznat je mali
broj vrsta ovog razreda (Habdija i sur., 2011).

10. Cirripedia (viticari) su jedini sjedilacki rakovi. Svi su iskljuc¢ivo morski oblici. Smatra se
da dvije tre¢ine od 900 opisanih vrsta zive pri¢vrSéene na kamenju, ljuSturama, koraljima,
plutajué¢em drvu ili drugim predmetima u moru. Neki su razdvojena spola, dok su neki
hermafroditi. Taksonomski, viti¢ari su podijeljeni u tri reda: Ascothoracica, Thoracica 1
Rhizocephala (korjenoglavci) (Habdija i sur., 2011).

11. Malacostraca (visi rakovi) su naj¢e$ée razdvojena spola. To je najraznolikija skupina
rakova s otprilike 40000 vrsta. Taksonomski su podijeljeni u dva podrazreda: Phyllocarida
(tankoljuskasi) i Eumalacostraca. Raspored koluti¢a kod rakova iz podrazreda Phyllocarida
je akron + 5-8-7 + telzon, a iz podrazreda Eumalacostraca je akron + 5-8-6 + telzon.
Podrazred Eumalacostraca je podijeljen u Cetiri nadreda: (a) Hoplocarida su svi recentni
hoplokaridi, njih oko 350 vrsta, koji pripadaju skupini ustonozaca (Stomatopoda), a u
Jadranskom moru Cest je obi¢ni kozorepac ili vabi¢; (b) Syncarida (nepravilnoljuskasi) je
skupina od oko 200 opisanih vrsta; (¢) Eucarida je skupina kojoj pripada najveci broj vrsta
iz reda Decapoda (deseteronosci), a manji broj redovima Euphausiacea (svjetlari, kril) i
Amphionidacea. Decapoda (deseteronosci) je skupina u kojoj je poznato otprilike 18000
vrsta rasporedenih u 7 podredova od kojih su poznatiji: Caridea, Brachyura (kratkorepci),
Anomura (srednjerepci), Astacidae i Palinura (dugorepci); (d) Peracarida je taksonomski
razdijeljen u 9 redova, a najpoznatiji su: Mysidacea (rasljonoSci), Cumacea (tankorepci),

Amphipoda (rakusci), Isopoda (jednakonoSci) 1 Tanaidacea (Habdija 1 sur., 2011).

1.2. Bioloske karakteristike plavog raka

Plavi rak pripada razredu deseteronoznih (dekapodnih) rakova unutar porodice Portunidae.
Svijetloplave je boje duz frontalnog podrucja dok je ostatak tijela zasjenjen maslinasto-smedom
bojom. Prvi par nogu je modificiran u klijesta, a posljednja Cetiri para su noge za hodanje (Slika
2A). Da bi se prilagodili plivanju, zadnji je par nogu modificiran u oblik nalik veslu (Slika 2C)

(www.cabi.org).



Prosjecna Sirina oklopa je oko 17,8 cm (maksimalna Sirina kod muzjaka iznosi 22,7 cm, a
kod Zenke 20,4 cm), a duljina 10,2 cm (maksimalna duljina iznosi 20 cm). Kada u potpunosti
naraste, tezi 1 do 2 kilograma. Klijesta rakova razli¢ite su nijanse plave, ali vrhovi klijesta kod
zenke su crvene boje (www.cabi.org). Muzjaci se dijelom oslanjaju na boje kako bi odabrali
odgovarajuéu partnericu, a ti kromati¢ni znakovi mogu se opaziti kroz interakciju dva
fotoreceptora s maksimalnom osjetljivos¢u za valne duljine od 440 i 508 nm (Baldwin i Johnsen,
2012). Spolna zrelost moze se prepoznati po trbusnom pregibu - muzjaci imaju trbuh u obliku
slova T (Slika 2B) koji doseze razinu torakalnog sternita; tanki prvi pleopodi s membranskim
vthom koji seze izvan Sava izmedu torakalnih sternita; vijugavo zakrivljeni, preklapajuci se
proksimalno i poloZeni distalno s nizom velikih 1 malih retrogradnih spinula, a kod Zenka je trbuh

siri (Slika 2D) (www.cabi.org).

Slika 2. Vanjski izgled plavog raka (l1zvor: www.semanticscholar.org)



Egzoskelet rakova i njihovih srodnika sastoji se od tvrde kutikule. PovrSina kutikule sastoji
se od tankog vostanog sloja koji je ¢ini vodootpornom. Ispod ovoga nalazi se tezi sloj koji se sastoji
od proteina i hitina, fleksibilne roznate tvari koja egzoskeletu daje elasticna svojstva. U krutijim
dijelovima tijela kutikula ima srednji sloj nastao infiltracijom dijelova prva dva sloja i vapnenih
soli, uglavnom karbonata i fosfata. Fleksibilni spojevi stoga su omogucéeni izmjenom krutih
podrucja s fleksibilnim membranama koje dopustaju kretanje. Za rast je potrebno presvlacenje
(ekdizis), tj. odbacivanje stare kutikule i stvaranje nove i vece. Osnovna membrana ili hipoderma
je vazno tkivo koje stvara egzoskelet. Hipoderma apsorbira neke mineralne soli i organske tvari iz
stare kutikule prije odbacivanja. Smatra se da se ova resorpcija dogada osobito na straznjem dijelu
glavoprsnjaka duz linije gdje se odvaja od ostatka egzoskeleta. Vecéina fosfora i dio kalcija
pohranjuju se u mekim tkivima raka kako bi se upotrijebili za stvaranje novog egzoskeleta.
Promjenom stanista kod Zivotinja moze do¢i do promjena boje. Pazljivim uklanjanjem hipoderme

pincetom mogu se vidjeti Skrge koje su zatvorene u ¢vrstu, prozirnu kutikulu (Newcombe, 1945).

Hepatopankreas ili jetra zauzima prednji dio blizu nazubljenog ruba glavoprsnjaka.
Pojavljuje se kao sivkasto zuti organ koji ima reznjeve s razgranatim reznji¢ima, ¢iji se krajevi
odvajaju kada dodu u doticaj s vodom. Jetra se proteZe u srediSnje i dublje dijelove tijela ispod
zeluca 1 srca tako da ispunjava velik dio tjelesne Supljine. Utvrdeno je da postoji znacajno
skladiStenje kalcijevog fosfata u jetri prije promjene egzoskeleta (vanjskog skeleta). Nakon
promjene egzoskeleta ta se zaliha ocito koristi za stvrdnjavanje novog egzoskeleta. Dio kalcija
pohranjenog u ostalim mekim tkivima takoder se koristi odmah nakon presvlacenja. Prednji dio
ispod glavoprinjaka je kruskolikog oblika. Endoskelet (unutarnji skelet) ¢ine uvrati vanjskog
skeleta. Unutarnji skelet podupire i drzi organe, a pojavljuje se i unutar zeludca gdje Cini zubice
zvacnog zeluca tipi¢nog za rakove, u kojemu se hrana drobi i mijeSa s probavnim enzimima. U
blizini sredista tjelesne Supljine nalazi se membrana, perikard. Perikardijalna Supljina sadrzi srce
koje je mesnati organ i oblikom podsjec¢a na sedlo. Na prednjem kraju mogu se vidjeti sinusi kroz
koje krv iz Skrga obogacéena kisikom ulazi u srce i dalje se pumpa u arterije, a odatle u razlicite

dijelove tijela (Newcombe, 1945).

C. sapidus dostize spolnu zrelost za 12 do 18 mjeseci i moze zivjeti i do 3 godine. Razlicite
faze zivota plavog raka imaju razli¢ite nazive u svom izvornom podrucju: jimmies (odrasli muzjaci

s tvrdim egzoskeletom (Slika 3A)); sooks (odrasle Zzenke s tvrdim egzoskeletom (Slika 3B)); sallies



(spolno nezrele zenke s tvrdim egzoskeletom); sponge (odrasle Zenke s tvrdim egzoskeletom koje
nose jaja u masi nalik na spuzvu); peelers (rakovi s potpuno razvijenim mekim egzoskeletom ispod
tvrdog); busters (rakovi koji su poceli odbacivati stari egzoskelet); softshells (rakovi s mekom

kutikulom, koji su upravo odbacili stari egzoskelet) (www.cabi.org).

Slika 3. Muzjak (A) i zenka (B) plavog raka Callinectes sapidus (Fotografija: Marijana

Pecarevic)



Plavi rak zivi na dnu i podnosi visok raspon razli¢itih okolisnih uvjeta, od vode visokog
saliniteta u zaljevima do gotovo slatke vode u uvalama gdje se ulijevaju rijeke. Ova vrsta posebno
je Cesta na us¢ima rijeka. Staniste plavog raka kreée se od linije oseke do 36 metara dubine. Zenke
ostaju u dijelovima estuarija s ve¢im salinitetom, posebno pri polaganju jaja. Tijekom zime kada
je temperatura vode niza, C. sapidus migrira u dublja podru¢ja. lako prirodno nastanjuje obalu
zapadnog Atlantskog oceana od Nove Skotske do Argentine, uveden je, sluajno ili namjerno, u
Aziju i Europu. Takoder ga se nalazi na Havajima i Japanu. Plavi rak je rasprostranjen od Cape

Coda do Urugvaja, ali dolazi i sjeverno, barem do zaljeva Massachusetts (www.cabi.org).

1.2.1. RazmnoZavanje i razvoj

Razmnozavanje kod plavih rakova ukljucuje opsezna udvaranja pod utjecajem feromona,

nakon ¢ega slijedi parenje, Cuvanje sperme i unutarnja oplodnja jajasaca (Jivoffi sur., 2007).

Boja reproduktivnih organa ili spolnih Zlijezda zrele zenke varira od svijetlo sive do svijetlo
naranc¢aste ovisno o stupnju njihovog razvoja. Dva su jajnika popre¢no povezana blizu straznjeg
kraja Zeluca 1 linearno se protezu u prednjem i bocnom smjeru. Kad sazriju, jajnici su jako
rastegnuti i zauzimaju veliki dio tjelesne Supljine. Leze na vrhu jetre. Kod oplodenih Zenki, se u
sredisnjem dijelu neposredno ispred srca nalaze dvije velike sjemene vrecice, ruzicasto-narancaste
boje. Ovdje se spermatozoidi mogu cuvati i do godinu dana ili viSe. Tijekom mrijesta jajaSca
prolaze kroz sjemene vrecice i oploduju se na putu prema vanjskoj strani tijela. Reproduktivni
organi muzjaka, testisi, zauzimaju polozaj sli¢an polozaju jajnika, i proizvode i skladiSte stanice
spermija. Svaki testis se sastoji od dvije male bo¢ne cijevi sa povezuju¢om popre¢nom Cijevi i
karakteristiénim naborima. Sa svake strane testisa i u sredi$njem polozaju tijela nalaze se namotane
cijevi siemenovoda (vas deferens) koje sluze za drzanje i transport spermija prema vanjskoj strani
tijela. Dijelovi sjemenovoda u obliku zrna nalaze se sa svake strane Supljine i Svijetloruzicaste su

boje (Newcombe, 1945).

Zenke plavih rakova dostizu maksimalnu veli¢inu (>130 mm $irine glavoprinjaka) i spolnu
zrelost nakon 17-19 postli¢inackih presvlacenja. Nakon toga ne mijenjaju oklop dok ne uginu.

Pojava konac¢ne faze promjene oklopa u Zenki rakova povezana je s degeneracijom Y-0rgana,



zlijezde koja proizvodi hormone koji stimuliraju presvlacenje, i kontinuiranim funkcioniranjem X-
organa, odnosno Zlijezde koja proizvodi hormone koji inhibiraju presvlacenje. Parenje kod zenki
plavih rakova dogada se tijekom meke faze neposredno nakon presvlacenja, a zenke nisu sposobne
za dodatno parenje nakon §to se egzoskelet kalcificira. Suprotno tome, muzjaCi su potpuno
kalcificirani u vrijeme parenja. Citav postupak udvaranja i parenja moze ukljuéivati ¢ak 17
eksplicitnih ponasanja koja sluze za zastitu ranjivih Zenki od grabezljivaca i olakSavanje pristupa
odgovaraju¢im muzjacima (Jivoff i sur., 2007). Formiranje parova poti¢u feromoni koje
oslobadaju zreli muZzjaci i zenke. Ove kemijske znakove percipiraju kemosenzorne strukture koje
su koncentrirane na vanjskim bi¢evima prvih antenula rakova. Nakon oplodnje Zenke formiraju

spuzvastu masu na trbuhu u kojoj se nalaze oplodena jajasca (Slika 4) (Epifanio, 2019).

Slika 4. Zenka sa spuzvastom masom u kojoj su jajasca (Izvor: bugguide.net)

Parenje plavih rakova dogada se tijekom tople sezone u regijama usca rijeka gdje je salinitet
Cesto ispod granice tolerancije za li¢inke i rane razvojne stadije. Oplodene Zenke migriraju s
podrucja parenja do obalnih podrucja veceg saliniteta, gdje se jaja izvaljuju. Migracija se odvija u
dvije faze, pri ¢emu mogu preci udaljenosti vec¢e od 200 km. Prije migracije oplodene Zenke ostaju

na mjestima parenja kako bi se oporavile od presvlacenja i parenja. Prva faza migracije zapoCinje



tijekom jeseni nakon parenja i ukljuCuje prezimljavanje velikih skupina oplodenih Zenki duz
migracijskog puta. Zenke nastavljaju migraciju sljede¢eg proljeéa i do ljeta dolaze do podrudja s
visokim salinitetom u obalnom podruc¢ju, gdje se izvaljuju i otpustaju li¢inke. U ovom dijelu
migracije, Zenke plivaju prema gore u vodenom stupcu tijekom plime i padaju na dno tijekom

oseke, $to olakSava i ubrzava migraciju (Epifanio, 2019).

Razvoj li¢inki ukljucuje sedam zoea stadija nakon kojih slijedi jedan megalopa stadij (Slika 5).

-X) Jajadca

H{;!‘SZ;E
\j,

D) Juvenilna jedinka :

Slika 5. Faze razvoja plavog raka, Callinectes sapidus (Izvor: cmast.ncsu.edu)

Za razvoj zoea potrebno je 3-4 tjedna u povoljnim uvjetima, dok je trajanje megalopa
stadija varijabilnije i ovisi o brojnim kemijskim i fizikalnim ¢imbenicima (Epifanio, 2007). Zoea
(faze li¢inki) su snazni plivaci u usporedbi s ve¢inom zooplanktona, $to omogucuje odrzavanje
poloZaja visoko u vodenom stupcu (Epifanio, 1995). Medutim, brzina plivanja li¢inki plavih
rakova sporija je od brzine povrsinskih struja, a li¢inke se ne mogu kretati vodoravnim plivanjem
pa je transport li¢inki pod utjecajem interakcije izmedu kontinuiranog vertikalnog plivanja i
cirkulacije povrsinske vode na koju utjecu strujanja iz uscéa kao i ona izazvana vjetrom i povezana
s regionalnim vremenskim obrascima i dogadajima (Epifanio, 2019). Razvoj zoea dogada se u
otvorenom obalnom podrucju, a razvoj ovisi o transportu megalopa natrag do usca pri ¢emu
migracija do rastilista ukljucuje promjenu ponasanja u plivanju. Megalope su posebno jaki plivaci
kojima ritmicke vertikalne migracijama olakSavaju transport prema rastiliStu (Forward i

Tankersley, 2001). Tijekom noénih plima plivaju prema gore u vodenom stupcu, a tijekom oseke
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ostaju dublje. Podrazaji za plivanje prema gore ukljucuju povecanje saliniteta 1 hidrostatskog tlaka
koji su povezani s porastom plime i poja¢anim kinetickim odazivom na turbulentni tok povezan s

glavnom strujom (Epifanio, 2019).

Nakon $to dospiju u usée, kemijski podrazaji povezani s odgovaraju¢im stanis§tem poti¢u
metamorfozu megalopa (Epifanio i Cohen, 2016). Nakon metamorfoze jedinke su Sirine par
milimetara i ostaju u tom stani$tu nekoliko mjeseci dok ne dosegnu Sirinu 20-30 mm (Epifanio,

2019).

Vise vrsta bentoskih stanista pogodno je kao rastiliste za juvenilne jedinke. Ta podrucja
pruzaju supstrate za naseljavanje megalopa, poput pjes¢anog i muljevitog dna, kao i vegetaciju
koja predstavlja utociste od predatora. Uloga morske trave za rastiliSte posebno se proucava, a
broj juvenilnih jedinki u podru¢jima bogatim vegetacijom je ponekad veéi od 100 rakova po m?.
Utvrdeno je da na odabir prikladnih mjesta za naseljavanje megalopa utjeCu kemijske znacajke

rastiliSta (Epifanio, 2019).

1.3. Rasprostranjenost plavog raka

Plavi rak porijeklom je s atlantske obale od Nove Skotske, Kanade do sjeverne Argentine,
dok se sjeverno od Cape Codea u Massachusettsu javljaju samo tijekom povoljnih toplih razdoblja
(Williams, 1984). Najvise ga ima od Teksasa do zaljeva Massachusetts, gdje je vazna vrsta u
komercijalnom i rekreacijskom ribolovu. Tijekom proslog stoljeca primijeceni su u Africi, Aziji i

Europi, daleko od svog izvornog podrucja (Nehring, 2011).

1.3.1. Sirenje plavog raka u Sredozemlju i Jadranu
Plavi rak je u Europi prvi put zabiljezen 1900. na atlantskoj obali Francuske. Kasnije su

jedinke otkrivene u Sjevernom moru (1932), Sredozemnom moru (1949, ali vjerojatno ve¢ 1935.),
Baltickom moru (1951), Crnom moru (1967) i u Azovskom moru (1967). Cini se da je

najvjerojatniji vektor unoSenja bio s balastnim vodama (Nehring, 2011).
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Projektom inventarizacije invazivnih vrsta, koji financira Europska komisija, prati se i
biljeZi prostorno i vremensko Sirenje vrsta po Europi, a podaci se spremaju u baze podataka koja

su dostupne za pretrazivanje (Slika 6) (Nehring, 2011).
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Slika 6. Sirenje plavog raka na podru¢ju Mediterana (Izvor: www.researchgate.net)

Hrvatska

Prva uhvacdena jedinka u Hrvatskoj bio je muzjak prikupljen iz zamke za ribe postavljene
na us¢u Neretve u listopadu 2004., a drugi je primjerak ulovljen mrezom na istom mjestu 6.
prosinca 2006.. 15. listopada 2004. dvije Zenke i dva muzjaka su ulovljena u laguni na poluotoku

Peljescu u blizini Stona (Onofti i sur., 2008).
Italija

Prvi zapis o C. sapidus u Sredozemnom moru obi¢no se pripisuje Giordaniju Soiki (1951).

Taj je autor izvijestio o dva primjerka: odrasla Zenka ulovljena kod Caorlea, sjeverno od Venecije
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u prosincu 1949., i odrasli muzjak iz lagune u Veneciji, blizu Fusine, prikupljen 10. listopada
1950.. Odredio ih je kao Neptunus pelagicus A. Milne-Edwards, 1861, ali je kasnije Holthuis
(1961) na temelju opisa i ilustracije Giordanija Soike zakljucio da je rije¢ ipak o vrsti C. sapidus.
Mizzan (1993) identificirao je dva primjerka C. sapidus oznafena kao N. pelagicus koje je
pronasao u zooloskim zbirkama Prirodoslovnog muzeja Venecije kao one koje je izvorno
zabiljezio Giordani Soika. Medutim, mjesta uzimanja uzoraka i datumi uzoraka razlikuju se od
onih koje je naveo Giordani Soika (1951). Zenka raka je ulovljena u blizini Marine di Grado 4.
listopada 1949., a muzjak u laguni Venecije 8. listopada 1950.. Budu¢i da je ta Zenka prikupljena
prije datuma koje navodi Giordani Soika, ¢ini se da bi prvi potvrdeni zapis o Sredozemlju trebalo
pripisati Mizzanu (1993), iako postoje tvrdnje o njegovoj prisutnosti u Egejskom moru veé
1935.godine. U laguni su prikupljeni dodatni primjerci u listopadu 1991. i 1992. (Mizzan, 1993),
iako ne u sljede¢im godinama, pa je Mizzan (1999) zakljucio da C. sapidus tamo nije uspostavio
populaciju. U prolje¢e 1970., zenka C. sapidus pronadena je u blizini luke Messina, a druga je
zenka ulovljena je u blizini u jesen 1972. (Nehring, 2011). Medutim, sljedec¢i nalaz zabiljezen je u
blizini Leccea na poluotoku Salento, gdje su ga ribari uhvatili u sije¢nju 2001. Plavi rakovi
zabiljezeni su i u boc¢atim lagunama na jadranskoj obali Apulije, Varano i Lesina u ljeto 2007.

Naknadni zapisi svjedoCe o postupnom povecanju populacije (Nehring, 2011).
Grcka

Istrazivanje medu ribarima pokazalo je da se C. sapidus pojavljuje u Solunskom zaljevu i
da se od 1952. redovito prodaje na trznicama u Ateni, Kavali, Pireju 1 Solunu, ali ulov opada od
1963. vjerojatno zbog pretjeranog izlova i zagadenja. Serbetis (1959) navodi da je C. sapidus prvi
put primije¢en 1948. u us¢u Peneiosa, u Solunskom zaljevu, a prosirio se nakon 1954. na
sjevernom Egejskom moru. Prvi pouzdano odredeni primjerci, odrasla i juvenilna Zenka,
prikupljeni su 29. lipnja 1959. u blizini luke Porto Lago, na egejskoj obali. Izmedu ozujka 1963. i
svibnja 1965. uo€eno je mnogo Zivih 1 uginulih primjeraka u us¢u i lagunama sjevernog Egejskog
mora. Uz to, postoji viSe neobiljezenih i loSe oCuvanih primjeraka iz zbirke na Rodosu, kao i
nepotvrdeni zapis s juznog Egejskog mora. 1971. u uséu Gallikosa pronaden je jedan mrtvi
primjerak, ali je u blizini ribar ulovio vece koli¢ine plavog raka. U regiji Aleksandropolis i
lagunama Thraki C. sapidus je nestao izmedu 1978. i 1982., vjerojatno takoder zbog izlova.

Pronadeni su 1 primjerci koji su zarazeni rizocefalanskim parazitom koji je identificiran kao
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Loxothylacus texanus Boschma, 1933, poznat iz americke populacije (Boschma, 1972). lako je
populacija C. sapidus u bitnoj mjeri prorijedena, smatra se Stabilnom, posebno u sjevernom

Egejskom moru (Pancucci-Papadopoulou i sur., 2005).
Egipat

Banoub (1963) navodi da su plavi rakovi prvi put zabiljezeni u statistikama ribarstva jezera
Menzela 1940.. Medutim, u to vrijeme ulov C. sapidus nije bio odvojen od ulova vrste Portunus
pelagicus Linnaeus, 1758, a ta se zabuna zadrzala u literaturi. Prvi pouzdano identificirani
primjerci C. sapidus prikupljeni su u jezeru Edku u sijeénju 1960. Sezdesetih godina proslog
stolje¢a uglavnom su se hvatali zamkama za ribe u bocatim jezerima delte Nila. Njihov godisnji
ulov dosegao je vrhunac 1964. (2.413 tona), ali slijedec¢ih godina je ulov naglo padao. Godine
1971. ulovljeno je samo 8 tona, vjerojatno zato §to je izgradnja Visoke brane u Asuanu izmijenila
hidrologiju delte. Pad se pogorsao u sljede¢im godinama, ali se od 1980-ih djelomi¢no oporavlja.
lako posljednjih godina nisu objavljeni zapisi, pretpostavlja se da je populacija plavog raka i dalje

prisutna u ovom podrué¢ju (Nehring, 2011).
Albanija

Prvi podatak datira iz 2008. kada je jedna Zenka plavog raka pronadena u laguni Patok, u
blizini granice s Crnom Gorom (White i sur., 2009). U prvim godinama vrsta nije bila brojna, dok
je tijekom 2009. brojnost naglo porasla. Tijekom travnja i listopada 2009. ova vrsta se redovito
nalazi u ulovu mreZama pa Struc¢njaci zaklju¢uju da u laguni Patok postoji stabilna populacija

(Nehring, 2011).

1.3.2. Vektori unosa plavog raka
Unato¢ sve vecem Sirenju i porastu stope invazije C. sapidus, vektori unosa nisu uvijek do

kraja poznati. Cesto primarni unos ukljuéuje prijenos u balastnim tankovima brodova, §to posebno
pogoduje sekundarnom Sirenju nakon prvog unosa. U nekim bi slu¢ajevima vektor mogao biti ¢ak
I namjerno pustanje za potporu ribolovu. Kako se radi o visoko cijenjenoj morskoj hrani, moguce
je da C. sapidus moze biti namjerno pusten da stvori nove komercijalno vrijedne populacije. Osim
pocetnog unosa kojim posreduje ¢ovjek, brzo i Siroko Sirenje s podru¢ja uvodenja takoder moze

biti vazan ¢imbenik u naseljavanju novih stanista. Neki zapisi vjerojatno bi se mogli objasniti
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migracijama jedinki na velike udaljenosti s njihovih primarnih mjesta unoSenja. No, nije svaki
unos bio uspjesan jer su neodgovarajuca stanista, onecis¢enja okoliSa i preniske temperature vode
ograni¢avajuci ¢imbenik za uspjesno uspostavljanje populacija ove vrste, posebno u sjevernoj
Europi i Crnom moru. Plavi rak moze imati koristi od globalnog zagrijavanja, a sve je veca

zabrinutost zbog njegovih ekoloskih i ekonomskih utjecaja u podru¢jima unosa (Nehring, 2011).

Pretpostavlja se da je viSe vektora unosa plavog raka u europske vode, ¢ak do istih mjesta.
Ve¢ je Bouvier (1901), koji je objavio prvu pojavu vrste u Europi, nagadao o nac¢inu njezina
dolaska i mogu¢nosti dolaska brodom u luku Rochefort. Medutim, malo je vjerojatno da bi rak sa
svojim afinitetom prema slanoj vodi prelazio oceane na trupovima brodova ili kako je predlozio
Wolff (1954) na plutaju¢im morskim algama (Nehring, 2011). Stoga se najvjerojatnijim vektorom
smatra prijenos li¢inackih stadija u balastnim tankovima brodova. Tomu pridonosi podatak da je
u svom izvornom podruc¢ju C. sapidus prisutan uz glavne brodske rute i pronaden je u blizini luka.
Ova pretpostavka je i dokazana kad su u spremnicima balasta pronadena tri Ziva primjerka, dok
nijedan nije pronaden na trupu brodova. Tijekom uzimanja balasta, juvenilne jedinke, ili §to je
vjerojatnije, planktonske lic¢inke, dospijevale su u balastne tankove. Kako razvoj li¢inki C. sapidus
traje otprilike 37 - 69 dana, imale su dovoljno vremena za transport brodovima na veée udaljenosti.
Uz to, moguce je da su neke jedinke slucajno pustene iz spremnika u kojima se zivi rakovi skladiste
za prehranu ljudi ili za trgovinu akvarijima. Zapisi o kuhanim primjercima na nizozemskoj obali

Sjevernog mora, pokazuju da se C. sapidus konzumira na brodovima, a moguce je da su ostaci

.....

Povremeni zapisi odraslih plavih rakova u novim podru¢jima mogu se objasniti
migracijama jedinki na velike udaljenosti ili prijenosom li¢inki vodenim strujama. Hill i sur.
(1989) isti¢u da su odrasli plavi rakovi izvrsni plivaci i da mogu, morskim dnom, migrirati na
velike udaljenosti. Zenke se mogu kretati nekoliko stotina kilometara, pri éemu oplodene Zenke
imaju pojacan potencijal za naseljavanje novih stanista. Moguce je i pasivno $irenje juvenilnih ili
odraslih primjeraka C. sapidus na trupovima brodova, ali vjerojatno samo na relativno kratkim

udaljenostima.

Identifikacija izvornih populacija i rekonstrukcija mogucih putova invazije kljucni su za
bolje razumijevanje Sirenja plavog raka, a posebno za donosenje ucinkovitih mjera za smanjenje

unosenja i Sirenja stranih vrsta. Molekularne metode pruzaju ucinkovite alate u istrazivanju
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povijesti invazije i porijekla unesenih rakova. Provodenje genetskih analiza temeljenih na starijim,
kao i na zivim uzorcima je vazan korak za razumijevanje Sirenja vrste C. sapidus u uvedenim

podru¢jima (Nehring, 2011).

1.4. Dosadasnja istraZivanja plavog raka u Jadranskom moru

Do sada je proveden veliki broj istrazivanja plavog raka u cijelom svijetu, ukljucujuéi i
Jadransko more. Onoffi i sur. (2008) su opisali Cetiri primjerka prikupljena 15. listopada 2004. u
blizini Stona (poluotok PeljeSac, jugoisto¢ni Jadran) u hipersalinoj laguni (slana jezera) na dubini
od 0,50 m. Jedan primjerak ulovljen je ribarskom zamkom na uscu rijeke Neretve 1. listopada
2004. na dubini od 7 m, dok je drugi primjerak prikupljen na istoj lokaciji mrezom 6. prosinca
2006. na dubini od 5 m. Dul¢i¢ i sur. (2010) prikupili su zenku plavoga raka u Norinu, pritoku
rijeke Neretve, na muljevitoj podlozi na 4 m dubine. Plavog raka nalazimo i u laguni Patok u
Albaniji. Tamo se smatra da se populacija udomacila jer se konstantno nalaze primjerci u laguni 1
prisutne su juvenilne jedinke kao i zenke koje nose jaja. Clienti i sur. (2015) uzorkovali su jedinke
u razdoblju od listopada 2013. do srpnja 2014., pri ¢emu je odredivan spol, Sirina glavopr$njaka,
duljina i tezina jedinki. Ciljevi ove studije bili su provjeriti prisutnost Zenki koje nose jaja tijekom
migracije u slanije vode te izmjeriti odabrane bioloske indekse, ukljucujuéi hepatosomatski indeks
(HSI) i gonadosomatski indeks (GSI). Manfrinl i sur. (2016) izvjeStavaju o sve vecem broju plavih
rakova u laguni Marano i Grado u TrS¢anskom zaljevu na sjevernom Jadranu. Pet primjeraka
prikupljeno je od kraja kolovoza 2015. do rujna 2016. Nakon ovog zapisa u Tr§¢anskom zaljevu

nisu pronadeni dodatni primjerci.

1.5. Svrha i ciljevi istraZivanja

Vecdina istrazivanja plavih rakove u Jadranskom moru imala su za cilj utvrditi je li vrsta
uspostavila populaciju na odredenoj lokaciji, provjeriti prisutnost zenki koje nose jaja tijekom
migracije u slanije vode te izmjeriti odabrane bioloske indekse, ukljucujuci hepatosomatski indeks
i gonadosomatski indeks (Clienti i sur., 2015). Plavi rak je svejed, hrani se ribama, mekuscima,
rakovima i algama. Ima slozen Zivotni ciklus, a kao staniste bira morske i bocate vode. Znacajan

porast C. sapidus mogao bi imati ozbiljne posljedice za autohtone zajednice, kao i za uzgajalista
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Skoljkasa i ribarstvo, jer plavi rak oStecuje ribarske mreze kao i ribe koje su ulovljene u njima. S
druge strane, C. sapidus smatra se delikatesom i komercijalno je vazna vrsta u svom izvornom
podrucju. Velika potraznja za ovom vrstom je u Sjevernoj Americi i Europi, kao i u Japanu (Branco
I Fracasso, 2004). Stoga bi se plavi rak trebao lokalno promovirati kao novi izvor hrane, a to bi

moglo pridonijeti kontroli brojnosti populacija i smanjiti njegove negativne utjecaje na autohtone
vrste.
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2. MATERIJALI | METODE

2.1. Podrudje istraZivanja

2.1.1. Usée rijeke Neretve

Slivno podrucje rijeke Neretve moze se podijeliti na vi§i uzvodni dio rijeCnog bazena i nize
krajnje nizvodno podrucje uséa, te obalno podrucje koje je pod utjecajem rijeke. PovrSina sliva je
oko 10.100 km?, a ukupna duljina toka rijeke je oko 240 km. Rijeka ima brojne pritoke koji utje¢u
u glavni vodotok direktno ili indirektno podzemnim krSkim tokovima. Srednja visina sliva je
priblizno 250 m iznad mora, a najvisa tocka rijeke je 900 m iznad mora. Klimatske karakteristike
podrudja rijeke variraju s udaljeno$¢u od mora. Nisko podrucje blize moru ima mediteransku
klimu, srednji dio kontinentalnu, a najudaljeniji 1 najvisi dio planinsku klimu (Margeta i Fistani¢,

2000).

Cjelokupno podrugje uséa nalazi se u Hrvatskoj. Us¢e obuhvaca prostor od oko 156 km?,
a glavna matica rijeke na ovom je podruc¢ju dugacka oko 19 km. Regulirani rije¢ni tok se grana u
viSe manjih ili vecih rije¢nih rukavaca koji otje€u u pravcu mora formirajuéi tako Sire podrucje

rijeCnog usc¢a (Margeta i Fistani¢, 2000).

Temperatura na ovom podrucju prema podacima dobivenim u istrazivanju Glamuzina i sur.
(2017) iznosila je 9,7 °C u veljaci 1 26,4 °C u kolovozu. Salinitet je bio izmedu 12,2 u studenom

do 26,3 u kolovozu (Tablica 1).

Tablica 1. Raspon temperature i saliniteta na usc¢u rijeke Neretve (Izvor: Glamuzina i sur., 2017)

Temperatura (°C) Salinitet
Veljaca 9,7 14,5
Svibanj / 17,3
Kolovoz 26,4 26,3
Studeni / 12,2
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2.1.2. Zupski zaljev

Zupski zaljev obuhvaca akvatorij izmedu rta Pelegrin na sjeverozapadu i rta Sustjepan na
jugoistoku, dug je oko 5 km, a Sirok do 2,5 km. U zaljevu su smjeSteni otok Supetar i hrid Superka
(Superka) te otoci Bobara, Mrkan i Mrkanac zastieni kao poseban ornitoloski rezervat

gnijezdilista galeba klaukavca. Duz obale leze poznata ljetovalista i kupaliSta.

Morski obalni prostori imaju veliku ekoloSku i1 ekonomsku vaznost. To su visoko
varijabilni sustavi gdje promjene u cirkulaciji vode i kopneni utjecaji, poput dotoka slatke vode,
kao i otpadnih voda, uzrokuju visoke vremenske varijabilnosti u mjerenjima, od satnog mjerenja
pa do godisnjeg doba. Ovakva varijabilnost moze se odraziti na dinamiku populacija, posebno
planktonskih, u obalnim ekosustavima. Donosom vecée koli¢ine slatke vode u Zupski zaljev na taj
prostor mozemo gledati kao svojevrsni estuarij pri ¢emu su izvor ugljika detritus, kopnene biljke

I makroalge te fotosintetski mikroskopski organizmi.

Na podruéju Zupskog zaljeva vrijednosti temperature kretale su se od 10 °C do 26 °C, s
prosjecnom temperaturom od 18°C. Najvisa temperatura zabiljezena je u srpnju, 26 °C, a najmanja
u sijecnju, 10 °C. Salinitet raste s dubinom, na povrsini je najmanji, a na dubini od 3 m iznosi od
16 do 39, ovisno o mjesecu u godini. Prosjecan salinitet je 38 (Tablica 2) (Pecarevi¢, usmeno

priopéenje).

Tablica 2. Raspon temperature i saliniteta na Getiri lokacije u Zupskom zaljevu (Izvor: Pecarevi¢,

usmeno priopéenje)

Temperatura (°C) Salinitet

P1 P2 P3 P4 P1 P2 P3 P4

Studeni 19 19 16 19 37 38 34,5 38

Prosinac 16 16 13 16 36 39 16,5 38
Sijecanj 14 14 10 12,5 39 39 23 34
Veljaca 14,5 14,5 14 14 37 38 36 38

Ozujak 16 16 15 16 38 38 36 38

Travanj 16 15,5 18 19 38 39 36 38
Svibanj 18 19 19 19 38 38 38 38




19

Lipanj 23 24 16 23 38 39 16 36
Srpanj 26 25 17,5 24 38 36 19 30
Kolovoz 24 22 17,5 21 36 36 22 36,5
Rujan 22 24 20 23,5 36 36 26 36

2.2. Obrada prikupljenih uzoraka
Uzorci su prikupljani pomoc¢u vrsa u veljaci i svibnju. Jedinke su transportirane u

laboratorij Sveucilista u Dubrovniku na daljnju obradu. Thtiometrom s to¢nos¢u od 0,1 mm,
mjerena je Sirina (Wi), a ukupna masa tijela (W) tehnickom vagom s to¢nos¢u od 0,1 g. Spol

jedinka odredivan je temeljem vanjskog izgleda.

2.3. Indeks kondicije

Kondicija oznacava fizicko stanje organizma kao posljedicu duljinsko-masenog odnosa i
izrazava se koeficijentom kondicije. Analiziraju¢i promjene indeksa kondicije mozemo pratiti
odredena stanja organizma koji su pod utjecajem okolisnih ¢imbenika, dostupnosti hrane, stupnjem
invadiranosti parazitima, ali je moguce odrediti 1 vrijeme mrijeS¢enja. Indeks kondicije izracunat

je uz pomo¢ kubi¢noga ili Fultonova koeficijenta (Ricker, 1975):
IK =100 W Lt3

gdje su: IK — vrijednost indeksa kondicije, W — masa ribe, Lt — ukupna S§irina ribe.

2.4. Statisticka obrada podataka

Svi podatci pohranjivali su se u baze podataka izradivane u programu Microsoft Excel
2010. Isti program sluzio je za deskriptivne statisticke analize koje su ukljucivale izracune srednjih
vrijednosti, standardne devijacije, minimalnih i maksimalnih vrijednosti. Za izraCunavanje ostalih
statistickih analiza upotrebljavani su programi Minitab V.17 i Statistica v.7 (StatSoftLtd). Srednje
vrijednosti §irina i masa tijela zenka i muzjaka medusobno su usporedivane t-testom. Omjer

spolova izracunavao se uz pomo¢ Hi-kvadrat testa (y2).



3. REZULTATI

3.1. Us€e rijeke Neretve

3.1.1. Analiza sastava populacije plavog raka

Tijekom istrazivanja ukupno su ulovljene i analizirane 174 jedinke plavog raka, 129 (74,13
%) muzjaka i 45 (25,86 %) zenki. Njihov omjer iznosio je 1 : 0,34 i statisticki se razlikovao (}2 =
40,55; P = 0,000) od ocekivanog omjera 1 : 1.

Ukupna Sirina tijela analiziranih jedinka bila je u rasponu od 5,4 cm do 18,2 cm s prosje¢nom
vrijednosti od 12,63 + 2,9 cm (£ SD) (Slika 7A). Raspon mase bio je od 13,7 g do 449,2 g s
prosjekom od 171,99 + 94,4 g (Slika 7B).
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Slika 7. Zastupljenost Sirine tijela (A) i mase (B) ukupnog uzorka (N = 174) plavog raka

Callinectes sapidus na podrucju usca rijeke Neretve
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Ukupna Sirina tijela zenki plavog raka kretala se u rasponu od 5,6 cm do 18,2 cm s
prosje¢nom Sirinom od 12 + 3,4 cm (Slika 8A). Ukupna masa tijela zenke bila je u rasponu od 13,7
g do 228,8 g s prosjekom od 114,28 + 60,3 g (Slika 8B).
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Slika 8. Raspon ukupne S$irine tijela (A) i mase (B) Zenki plavog raka, Calinectes sapidus (N = 45),

na podrucju usca rijeke Neretve

Ukupna $irina tijela muzjaka plavog raka bila je u rasponu od 5,4 cm do 18,2 cm s
prosjecnom Sirinom od 12,84 + 2,7 cm (Slika 9A). Raspon ukupne mase muzjaka bio je od 17,2 ¢

do 449,2 g s prosje¢nom masom od 192,1 + 96,3 g (Slika 9B).
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Slika 9. Raspon ukupne Sirine tijela (A) i mase (B) muZjaka plavog raka, Calinectes sapidus

(N=129), na podrucju usca rijeke Neretve
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3.1.2. Indeks kondicije
Indeks kondicije plavoga raka odreden je na 174 jedinka s us¢a Neretve. Vrijednosti

indeksa kondicije bile su u rasponu od 3,51 do 11,95, a srednja vrijednost je iznosila 7,8 za ukupni
uzorak. Indeks kondicije kod zenki je bio u rasponu od 3,79 do 10,36, sa srednjom vrijednosti od

6,35, a kod muzjaka od 3,51 do 11,95 sa srednjom vrijednosti od 8,3 (Tablica 3).

Tablica 3. Promjene indeksa kondicije (IK) u odnosu na Sirinu i masu tijela zenka (N = 45),

muzjaka (N = 129) i ukupnog uzorka (N = 174) plavog raka, Callinectes sapidus, na u$cu rijeke

Neretve
Sirinski razredi (cm) Zenke Muzjaci Ukupni uzorak
xw(@ K xw( K zw@ K
5 15,8 8,487 18,9 10,476 17,3 9,482
6 24,2 9,254 24,7 9,862 24,4 9,558
7 33,9 8,097 36,8 8,513 35,3 8,305
8 47,6 7,801 48,9 8,133 48,1 7,944
9 80,3 8,938 75,7 8,963 76,6 8,958
10 89,2 7,566 102,7 9,027 100,3 8,769
11 90,9 5,528 1319 8,528 127,1 8,175
12 115,3 6,034 159,6 8,148 154,1 7,884
13 137,6 5,437 216,1 8,606 183,1 7,272
14 158,9 5,093 251,6 8,254 227,8 7,441
15 178,9 4,878 282,2 7,439 268,1 7,091
16 202,8 4,743 340,3 7,326 305,9 6,681
17 0 0 358,6 6,925 358,6 6,925
18 228,8 3,795 449,2 7,451 339 5,623

Srednja vrijednost 114,2 6,354 192,1 8,306 1719 7,801
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Najve¢i rast vrijednosti indeksa kondicije s obzirom na Sirinu tijela kod Zenki plavog raka
zabiljezen je izmedu 10 cm i 11 cm, a najmanji izmedu 15 cm i 16 cm. Kod muzjaka najveci rast

zabiljezen je izmedu 6 cm i 7 cm, a najmanji izmedu 9 cm i 10 cm (Slika 10).
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Indeks kondicije
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Ukupna duljnina (cm)

Slika 10. Indeks kondicije plavog raka, Calinectes sapidus, s obzirom na ukupnu §irinu tijela

zenka (N=45) i muzjaka (N=129) na podrucju usca rijeke Neretve

3.2. Zupski zaljev

Tijekom istrazivanja ukupno je ulovljena i analizirana 61 jedinka plavog raka. Ukupna
sirina tijela analiziranih jedinka bila je u rasponu od 7,42 cm do 18,13 cm s prosje¢nom vrijednosti
od 13,45 £ 1,4 cm (Slika 11A). Raspon mase bio je od 74,3 g do 204,6 g s prosjekom od 128,5 +
27,3 g (Slika 11B).
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Slika 11. Zastupljenost $irine tijela (A) i mase (B) ukupnog uzorka (N = 61) plavog raka,

Callinectes sapidus, na podru¢ju Zupskog zaljeva

U Zupskom zaljevu je prikupljena 61 jedinka, 59 Zenki (96,7 %) i 2 muZjaka (3,3 %).
Njihov omjer iznosio je 1 : 0,03 i statisti¢ki se razlikovao (¥2 = 53,26; P = 0,000) od o¢ekivanog
omjera 1:1. Ukupna $irina tijela kod Zenke plavog raka bila je u rasponu od 7,42 cm do 18,13 cm
s prosje¢nom $irinom od 13,5 £+ 1,4 cm (Slika 12A). Ukupna masa tijela Zenke bila je u rasponu
od 74,3 g do 204,5 g s prosje¢nom masom od 129,3 + 27,4 g (Slika 12B).
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Ukupna Sirina tijela muzjaka plavog raka iznosila je 11,6 cm i 12 ¢cm s prosjecnom Sirinom

od 11,8 0,3 cm. Ukupna masa muzjaka bla je 100,9 g i 107,3 g s prosje¢nom masom od 104,1 +

454¢.
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Slika 12. Raspon ukupne $irine tijela i mase zenki plavog raka, Callinectes sapidus (N = 59), na

podruéju Zupskog zaljeva
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3.2.1. Indeks kondicije
Indeks kondicije plavoga raka odreden je na 61 jedinki, od kojih su samo dva bili muZzjaci.

Vrijednosti indeksa kondicije bile su u rasponu od 2,43 do 6,88, a njegova srednja vrijednost je
iznosila 5,61 za ukupni uzorak. Indeks kondicije kod Zenki (Slika 13) je bio u rasponu od 2,43 do
6,88, sa srednjom vrijednosti od 5,58. Kod muZzjaka je indeks kondicije iznosio 6,11 1 6,46 (Tablica
4).

Tablica 4. Promjene indeksa kondicije (IK) u odnosu na Sirinu 1 masu tijela zenka (N = 59),

muZjaka (N = 2) i ukupnog uzorka (N = 61) plavog raka, Callinectes sapidus, u Zupskom zaljevu

Sirinski razredi (cm) Zenke Muzjaci Ukupni uzorak
x W () IK x W (9) IK xw(@) IK
7 7,4 3,294 0 0 7,4 3,294
8 0 0 0 0 0 0
9 0 0 0 0 0 0
10 0 0 0 0 0 0
11 11,3 5,852 11,6 6,461 11,4 5,953
12 12,6 5,447 12 6,115 12,5 5,498
13 13,5 5,071 0 0 13,5 5,071
14 14,4 4,846 0 0 14,4 4,846
15 15,2 5,181 0 0 15,2 5,181
16 16,3 4,639 0 0 16,3 4,639
17 0 0 0 0 0 0
18 18,1 2,434 0 0 18,1 2,434
Srednja vrijednost 13,5 5,588 11,8 6,288 13,4 5,611

Najveci rast vrijednosti indeksa kondicije s obzirom na Sirinu tijela kod Zenki plavog raka

zabiljezen je izmedu 7 cmi 11 cm, a najmanji izmedu 13 cm i 14 cm.
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Slika 13. Indeks kondicije zenka plavog raka, Callinectes sapidus s obzirom na ukupnu Sirinu tijela
na podruéju Zupskog zaljeva
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4. RASPRAVA

C. sapidus tipi¢na je bocata vrsta, koja zahtijeva prisutnost usca ili laguna koja su
neophodna za zavrSetak zivotnog ciklusa. Podnosi salinitet u rasponu od slatke do hipersaline
vode, a rast megalopa i juvenilnih jedinki moze biti normalan pri salinitetu od 5. Temperatura na
podrucju usc¢a rijeke Neretve iznosila je 9,7 °C u veljaci 1 26,4 °C u kolovozu. Salinitet je bio
izmedu 12,2 u studenom do 26,3 u kolovozu. Na podru¢ju Zupskog zaljeva vrijednosti temperature
kretale su se od 10 °C do 26 °C, s prosje¢nom temperaturom od 18°C. Salinitet raste s dubinom,
na povrsini je najmanji, a na dubini od 3 m iznosi od 16 do 39, ovisno o mjesecu u godini. Prosjecan
salinitet je 38. Osobine, kao §to su visoki fekunditet, odlicna sposobnost Sirenja, brz rast te Siroke

tolerancije okolisa, ¢ine C. sapidus povoljnom vrstom za uspjes$nu invaziju (Hill i sur., 1989).

Tablica 5. Raspon Sirine i mase jedinki prikupljenih na odredenim lokacijama (prema:

Onofti i sur., 2008; Dul¢i¢ i Glamuzina, 2010; Dul¢i¢ i sur., 2011)

Godina Lokacija Broj jedinki ~ Raspon Sirine (cm)  Raspon mase ()
2004. Blizu Stona 4 / /
2008. Laguna 4(2M,27) 12,52 — 16,80 152 - 253
Usce Neretve 2(2M) 14,05 i 20.91 200 i 522
2009. Norin 1(12) 21 504
2010. Usée Neretve 52(10 Z, 42 11,2 -16,6 158 - 520
M)
2021. Usce Neretve 174 (129 M, 5,4 —18,2 13,7 — 449,2
45 7)
Zupski zaljev 61 (59 Z, 2 M) 7,42 18,13 74,3 — 204,6

Provedenim istrazivanjem zabiljeZzene su razlike u gusto¢i populacije plavog raka na
Jadranu. 2021. populacija ima vecu relativhu gustocu nego 2004. kada je plavi rak prvi puta
zabiljezen u Hrvatskoj. Usporedbom rezultata dobivenih 2021. s rezultatima iz prijasnjih
istrazivanja ustanovljeno je kako se gustoca populacije plavog raka bitno promijenila i da je
populacija uspjesno uspostavljena. 2004. mali smo svega 4 primjerka, a tijekom sadaSnjeg
istrazivanja imamo 235. Iz rezultata mozemo primjetiti da je na podrucju uscéa rijeke Neretve veca

zastupljenost muzjaka nego Zenki, dok je u Zupskom zaljevu vide Zenki. Razlog tome mogao bi
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biti Sto se parenje plavih rakova dogada tijekom tople sezone u regijama usc¢a rijeka gdje je salinitet
cesto ispod granice tolerancije za liCinke 1 rane razvojne stadije. Nakon parenja oplodene Zenke
migriraju do obalnih podrucja veceg saliniteta koji odgovara li¢inkama, dok ve¢ina muZzjaka ostaje

blizu podrucja parenja.

Kondicija zivotinje odnosi se na njeno energetsko stanje. Za zivotinje koje su u dobroj
kondiciji smatra se da imaju viSe energetskih zaliha nego zivotinje koje su u losijoj kondiciji.
Jedinke s ve¢im energetskim zalihama imaju vecu izdrzljivost i ve¢u stopu prezivljavanja od
jedinki s manjim energetskim zalihama (Millar i Hickling, 1990). Uvjeti koji pozitivno utje¢u na
kondiciju zivotinja mogu ubrzati rast populacije (Phillips i sur., 2010), ubrzati stopu rasta jedinki
ili povecati njihov reproduktivni uspjeh (Lopez i sur., 2012). Kondicija rakova ovisi 0 sezonskoj
dinamici, odnosno o fazi godi$njeg ciklusa vrste (Yamaguchi, 2001). Kako je probavna zlijezda
(hepatopankreas) glavni organ za pohranu energije kod rakova udio probavne Zlijezde u ukupnoj
masi tijela te sadrzaj vlage u Zlijezdi koristi se kao pokazatelj kondicije prirodnih populacija i
populacija rakova u uzgoju (Tsvetnenko i sur., 1999). U ovom istrazivanju vrijednosti indeksa
kondicije jedinki na podru¢ju uséa Neretve bile su u rasponu od 3,51 do 11,95, a njegova srednja
vrijednost je iznosila 7,8 za ukupni uzorak. Najveci rast vrijednosti indeksa kondicije s obzirom
na Sirinu tijela kod Zenki plavog raka zabiljeZen je izmedu 101 11 cm, a najmanji izmedu 151 16
cm. Kod muzjaka najveci rast zabiljezen je izmedu 6 i 7 cm, a najmanji izmedu 9 i 10 cm.
Vrijednosti indeksa kondicije kod jedinki iz Zupskog zaljeva bile su u rasponu od 2,43 do 6,88, a
njegova srednja vrijednost je iznosila 5,61 za ukupni uzorak. Najveci rast vrijednosti indeksa
kondicije s obzirom na Sirinu tijela kod zenki plavog raka zabiljeZen je izmedu 7 i 11 cm, a

najmanji izmedu 13 1 14 cm.

Plavi rakovi imaju razne funkcije u ekosustavu i mogu igrati glavnu ulogu u prijenosu
energije unutar usca i laguna. U razli¢itim fazama Zivotnog ciklusa sluze i kao plijen i kao potrosaci
planktona, malih beskraljeZnjaka, riba 1 drugih rakova. Oni su vazni detritivori i ¢istaci, a ako nema
dovoljno hrane, skloni su kanibalizmu (Hill i sur., 1989). Agresivni su prema drugim vrstama, a
za hranu i prostor natjecu se s drugim rakovima. C. sapidus takoder je domacin nekoliko parazita
1 prenositelj odredenih bolesti, od kojih neke imaju visok potencijal da izazovu masovni mortalitet.
Stoga uvodenje plavih rakova moze imati znacajne posljedice na ekologiju invaziranog okolisa.

Unato¢ nominaciji C. sapidus za jednu od 100 najgorih invazivnih stranih vrsta na Mediteranu
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(Streftaris i Zenetos, 2006), do sada su dugoro¢ne posljedice C. sapidus na okoli§ nepoznate.
Trebalo bi napraviti pojacana istrazivanja na ovom polju. C. sapidus podupire ribarstvo u svom
izvornom podruc¢ju duz atlantske obale Sjeverne Amerike, kao i u svom uvedenom podrucju u
istocnom Sredozemnom moru. Medutim, zbog klimatskih promjena i njihovih pozitivnih uc¢inaka
na pojavu plavih rakova, C. sapidus mogao bi postati kandidat za ciljanu vrstu u komercijalnom
ribarstvu 1 na unesenim podrucjima. To bi mogao biti stvarni scenarij, na primjer u Jadranskom
moru, na europskoj obali Atlantika i u Sjevernom moru. Trebalo bi se pozabaviti pitanjem hoce li
C. sapidus znac¢ajno smanjiti zalihe uvedene pacificke kamenice, Crassostrea gigas Thunberg,
1793, koja se komercijalno koristi u nekoliko europskih zemalja, jer odrasle jedinke kao primarni
izvor hrane preferiraju mekusce poput kamenica (Hill 1 sur., 1989). Plavi rakovi osakacuju ribu
ulovljenu u zamkama i troslojnim mrezama. Pojava C. sapidus mogla bi biti i vazan $tetan
¢imbenik u zdravstvenom sustavu Covjeka, kao i u turistiCkom sektoru, jer su nositelji sojeva
bakterije Vibrio cholerae Pacini, 1854, koji su odgovorni za izbijanje ljudske kolere (Hill i sur.,

1989). Medutim, sveobuhvatne analize o ekonomskim prednostima i nedostacima C. sapidus u

uvedenim podruc¢jima do sada nisu radene (Nehring, 2011).

Slika 14. Odrasla jedinka uhvac¢ena u Makarskoj luci (Fotografija: Antonio Longin)
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5. ZAKLJUCAK

Plavi rak pripada razredu deseteronoznih (dekapodnih) rakova unutar porodice Portunidae.
Svijetloplave je boje duz frontalnog podrucja dok je ostatak tijela zasjenjen maslinasto-smedom
bojom. Dostize spolnu zrelost za 12 do 18 mjeseci i moZe Zivjeti i do 3 godine. Zivi na dnu i
podnosi visok raspon razli¢itih okolisnih uvjeta, od vode visokog saliniteta u zaljevima do gotovo
slatke vode u uvalama gdje se ulijevaju rijeke. Ova vrsta posebno je Cesta na us¢ima rijeka. Bocate
vode karakterizira najmanji broj autohtonih vrsta i ¢ini se da imaju mnogo otvorenih ekoloskih
nisa. Te vode su cCesto izlozene intenzivnom medunarodnom brodskom prometu, jednom od
najvaznijih vektora za uvodenje invazivnih vrsta. Dakle, ova staniSta imaju najveci potencijal za
unos$enje vrsta. Parenje plavih rakova dogada se tijekom tople sezone u regijama usca rijeka gdje

je salinitet Cesto ispod granice tolerancije za li¢inke 1 rane razvojne stadije.

Tijekom istrazivanja na podrucju usca rijeke Neretve ukupno su ulovljene 1 analizirane 174
jedinke, 129 muZjaka i 45 Zenki. U Zupskom zaljevu je prikupljena 61 jedinka, 59 Zenki i 2
muzjaka. Provedenim istrazivanjem zabiljezene su razlike u gusto¢i populacije plavog raka na
Jadranu. 2021. populacija ima vecéu relativnu gustoéu nego 2004. kada je plavi rak prvi puta
zabiljezen u Hrvatskoj. Usporedbom rezultata dobivenih 2021. s rezultatima iz prijasnjih
istrazivanja ustanovljeno je kako se gustoca populacije plavog raka bitno promijenila i da je
populacija uspjesno uspostavljena. 2004. zabiljezena su svega 4 primjerka, a tijekom sadasnjeg

istrazivanja Cak 235.

Vektori unosa ove vrste nisu uvijek do kraja poznati. Cesto primarni unos ukljuduje
prijenos u balastnim tankovima brodova, §to posebno pogoduje sekundarnom Sirenju nakon prvog
unosa. U nekim bi slu¢ajevima vektor mogao biti ¢ak i namjerno pustanje za potporu ribolovu, s
obzirom da se plavi rak smatra delikatesom. Plavi rak moze imati koristi od globalnog
zagrijavanja, a sve je veca zabrinutost zbog njegovih ekoloSkih i1 ekonomskih utjecaja u
podrudjima unosa (Nehring, 2011). Sirenje plavog raka mogao bi imati ozbiljne posljedice za
autohtone zajednice, akvakulturu i ribarstvo, jer plavi rak oStecuje mreze, a i ulov. U Sjevernoj
Americi se smatra kulinarskom delikatesom i komercijalno je vazna vrsta stoga bi se trebao
lokalno promovirati kao novi izvor hrane, $to bi moglo pomoc¢i pri kontroli populacije i smanjiti

njene negativne utjecaje.
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