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1. UVOD

1.1. Globalne promjene u okolišu

Sve je više staništa, pa tako i biocenoza, izloženo različitim ljudskim djelovanjima. Pomiču se granice klimatskih zona, uništavaju se cijeli areali, a negativne sukcesije postaju svakodnevnica. Zbog takvog djelovanja čovjeka proces izumiranja jednih i povećanje prosperiteta drugih vrsta teče brže no ikad. Ljudi su oduvijek uzgajali različite biljke i životinje, prvenstveno zbog prehrane, ali također i za brojne druge primjene poput liječenja, ili pomoći pri obrađivanju zemlje. Već prvim kultiviranjem biljaka i životinja započela je razmjena dobara među ljudima pa su tako neke svojte ljudskom djelatnošću povećale svoj areal puno brže nego što bi se to odvijalo prirodnim putem. Razvojem trgovine i brodskog prometa, a zatim i otkrićem novog svijeta, mnoge su vrste postale globalno raširene - kozmopolitske. Uz prenošenje ciljanih, za čovjeka korisnih svojti, zabilježeni su i slučajevi nenamjernog prenošenja mnogih drugih vrsta diljem planeta. Vrlo dobar primjer je smeđi štakor (Rattus norvegicus) i istočni žohar (Blatta orientalis), koji su se trgovačkim brodovljem proširili u gotovo sve krajeve svijeta (Barnett, 1975; Princis, 1966). 

Budući da za svaku vrstu postoji određen broj i raspon ekoloških čimbenika na koje je prilagođena, što čini ekološku nišu vrste, njezin odgovor na uvjete u novom staništu može biti trovrstan. Najprije, unesena ili alohtona vrsta  može zauzeti slobodnu ekološku nišu te tako koegzistirati s vrstama koje su autohtone u ekosustavu. Primjerice, japanski svileni moljac (Antheraea yamamai) unesen je u Europu radi proizvodnje svile, kasnije je pobjegao u divljinu i zauzeo ekološku nišu koju prethodno nije zauzimala niti jedna europska vrsta te stoga nije postao prijetnja postojećem ekosustavu (Karsholt i Razowski, 1996). Ukoliko pak dolazi do preklapanja niša određene alohtone i autohtone vrste, moguća su dva ishoda: autohtona vrsta može biti biološki nadmoćnija te na taj način potisnuti alohtonu vrstu i uzrokovati njezino izumiranje ili pak obrnuto, alohtona vrsta može biti nadmoćnija te tako istrijebiti autohtonu vrstu. Primjer nadmoćnije alohtone vrste je crvenouha kornjača (Trachemys scripta elegans), gmaz koji je vrlo popularan u teraristici i akvaristici, a lošom je brigom akvarista dospio u europska jezera te na taj način postao prijetnja autohtonim vrstama – barskoj kornjači (Emys orbicularis) i riječnoj kornjači (Mauremys rivulata) (Cadi i Joly, 2003, 2004). Ukoliko u ekosustavu dolazi do istrebljenja strane vrste ili zauzimanja nove ekološke niše tada neće biti štetnih posljedica za ekosustav. Ekosustav će biti narušen tek onda kada u njega dospije strana vrsta koja je nadmoćnija od autohtonih vrsta, tada je nazivamo stranom invazivnom vrstom. Nakon uništavanja staništa, strane invazivne vrste smatraju se vodećim čimbenikom gubitka biološke raznolikosti u svijetu (IUCN, 2012).

Kopnene vode su među najraznolikijim, ali ujedno i najosjetljivijim ekosustavima u svijetu, prvenstveno zbog svoje izoliranosti i ograničene veličine, što za posljedicu ima relativno slabu mogućnost rasprostranjenja vrsta koje obitavaju na takvim staništima (Dudgeon i sur., 2006). To rezultira velikim brojem endemičnih vrsta, od kojih su mnoge specijalisti, odnosno pokazuju usku ekološku valenciju prema većem broju ekoloških čimbenika i izrazito su osjetljive na promjene u okolišu (Dudgeon i sur., 2006). U posljednjem je stoljeću ekonomski razvoj i nagli rast ljudske populacije doveo do jednako naglog povećanja potreba za ekološkim uslugama koje slatkovodni ekosustavi pružaju ljudskom društvu poput vode za piće, navodnjavanja i proizvodnje električne energije ili transport (Millennium Ecosystem Assessment, 2005). Među brojnim pritiscima koje ljudsko društvo čini na slatkovodne ekosustave upravo su zagađenje, izgradnja brana, crpljenje vode i unos stranih invazivnih vrsta najviše doprinijeli degradaciji slatkovodnih ekosustava diljem svijeta (Dudgeon i sur., 2006; Strayer, 2006). 
1.2. Strane invazivne vrste i proces invazije

Proces invazije alohtonih vrsta odvija se u nekoliko stadija. Najprije dolazi do unošenja strane vrste na novo stanište. Opstanak te vrste ovisi o tome koliko je jedinki uneseno, o njihovoj kondiciji te o samoj ekologiji vrste i prilagođenosti dotičnom staništu (Alpert i sur., 2000). Populacija se smatra zasnovanom tek kada se jedinke počnu razmnožavati, to je drugi stadij invazije. Naposljetku, zasnovana populacija se širi, a jednom kada se dovoljno proširi može postati prijetnja autohtonim populacijama. Tek kada se strana vrsta širi i ima negativan utjecaj smatramo je invazivnom vrstom. Prema Williamsonu (1996), od velikog broja unesenih stranih vrsta samo manjina (10%) uspije zasnovati populaciju na novom staništu, a od svih zasnovanih populacija samo 10% uspije povećati svoju gustoću i osvojiti novi teritorij u tolikoj mjeri da počnu štetiti autohtonim populacijama.

Negativni učinci stranih invazivnih vrsta mogu se podijeliti u tri skupine – ekološki, ekonomski i učinci na ljudsko zdravlje. Vrste s negativnim ekološkim učincima mogu biti prijetnja lokalnim vrstama i zajednicama jer kroz mehanizme kompeticije, predacije i hibridizacije s autohtonim vrstama (Perry i sur., 2001), te zbog parazitizma i indirektnog uništavanja staništa, često uzrokuju smanjenje ili nestanak populacija autohtonih vrsta te mijenjaju  sastav i funkcioniranje zajednica (Baiser i Lockwood, 2011). Iako biološke invazije mogu lokalno povećati bioraznolikost, globalno gledajući one povećavaju sličnost u sastavu flore i faune među ranije vrlo različitim regijama te dovode do taksonomske, funkcionalne i genetičke homogenizacije živog svijeta na globalnoj razini (Baiser i Lockwood, 2011).

Ekonomska šteta invazivnih vrsta mjeri se troškovima potrebnima za uravnoteživanje ekosustava, tj. za njegovo vraćanje izvornom sastavu i troškovima nadzora (monitoringa), istraživanja i upravljanja populacijama invazivnih vrsta. Troškovi upravljanja invazivnim vrstama u pravilu su daleko veći od prihoda koje te vrste donose društvu. Procjenjuje se da troškovi šteta koje invazivne vrste globalno uzrokuju iznose 5% svjetskog bruto nacionalnog prihoda (Pimentel i sur., 2001), dok se u Europi ti troškovi procjenjuju na 12 milijuna eura godišnje (Keller i sur., 2011).

Invazivne vrste smatraju se štetnima po ljudsko zdravlje ukoliko su prijenosnici zaraznih bolesti, kao što je to azijski tigrasti komarac (Aedes (Stegomyia) albopictus) – prijenosnik virusa zapadnog Nila, ili ako izravno ugrožavaju ljudsko zdravlje, kao što to slučaj s ambrozijom (Ambrosia artemisiifolia), čiji pelud uzrokuje teške alergijske reakcije i astmu.
1.3. Invazivne strane vrste u slatkovodnim ekosustavima

U posljednjih nekoliko desetljeća namjerni i slučajni unos organizama negativno je utjecao na slatkovodne ekosustave. Istraživanja pokazuju da invazivne vrste predstavljaju glavni razlog nestanka mnogih vrsta u jezerima i treći po redu razlog nestanka vrsta u rijekama (Sala i sur., 2000). Također, istraživanjima je dokazano kako je u slatkovodnim ekosustavima uspješnost invazivnih vrsta mnogo viša, Djelomičan razlog tome je stalno namjerno i slučajno unošenje vrsta za potrebe trgovine mamcima, kućnim ljubimcima i hranom te unos vrsta balastnim vodama (Wright, 2007). Nadalje, u tekućicama se zbog struje vode strane vrste šire znatno brže nego u kopnenim ekosustavima, a njihovo se širenje može ubrzati i pasivnim transportom ukoliko su pričvršćene na brodove, ili foretički - ako su pričvršćene na tijela pokretnih organizama (Bilton i sur., 2001). Na kraju, jednom kada su ušle u slatkovodni ekosustav strane invazivne vrste vrlo je teško iskorijeniti, a i upravljanje njihovim populacijama teže je nego što je to slučaj u kopnenim ekosustavima (Genovesi, 2007). 

1.4. Invazivne vrste slatkovodnih deseteronožnih rakova

Deseteronožni rakovi predstavljaju ključne vrste slatkovodnih ekosustava i značajnu komponentu hranidbenih lanaca zbog omnivornog načina prehrane, veličine tijela koju mogu postići, dugog životnog vijeka i agresivnosti (Usio i Townsend, 2002). Navedena obilježja uzrok su njihova snažnog utjecaja na ekosustav u kojem su prisutni te na raznolikost cijele životne zajednice. Pored toga, deseteronožni rakovi su i sami važan izvor hrane za više članove hranidbenih lanaca (Garvey i sur., 1994). Deseteronožni rakovi su među najuspješnijim invazivnim vrstama slatkovodnih ekosustava. Jedna su od najčešće prenošenih skupina vodenih beskralješnjaka, prvenstveno zbog potreba akvakulture i akvaristike. Do danas su uspješno invadirali  sve kontinente osim Antarktike, a u Europi dvostruko brojčano nadmašuju autohtone vrste (Holdich i sur., 2009).

Invazivni deseteronožni rakovi velika su opasnost za autohtone vrste koje istiskuju kroz kompeticiju, jer često imaju obilježja poput bržeg rasta i ranijeg postizanja spolne zrelosti, većeg fekunditeta i agresivnosti (Souty-Grosset i sur., 2006). Osim kroz kompeticiju, invazivne vrste rakova istiskuju autohtone vrste i prijenosom bolesti račje kuge. Račja kuga je gljivična bolest koja inficira isključivo rakove (Gherardi, 2007). U Europi, najveći broj stranih invazivnih vrsta deseteronožnih rakova potječe iz Sjeverne Amerike (Holdich i sur., 2009). Američke vrste rakova evoluirale su zajedno s uzročnikom račje kuge i razvile otpornost prema njemu, te tako postale prirodni domaćini i prijenosnici ove parazitske bolesti (Unestam, 1972; Evans i Edgerton, 2002; citirano prema Taugbøl i Johnsen, 2006). Za razliku od njih, autohtone europske vrste rakova osjetljive su na račju kugu. Invazivni deseteronožni rakovi mogu imati znatan negativni učinak i na ostale vrste beskralježnjaka, kralježnjaka i vodenog bilja (Holdich i sur., 2009). Također, istraživanja su pokazala kako invazivne vrste rakova mogu značajno promijeniti sastav zajednica i funkcioniranje ekosustava. Primjerice, kopanjem zaklona (mehaničkim uništavanjem staništa) rakovi mogu utjecati na stabilnost obala,transport i karakteristike sedimenta, a udruženim djelovanjem bioturbacije, ekskrecije i mehaničkog uništavanja mogu značajno promijeniti kvalitetu vode u nekom području (Gherardi i Cioni, 2004).

Iako su do danas korištene mnoge metode za uklanjanje deseteronožnih invazivnih rakova, među kojima i kemijske i mehaničke, još uvijek nije pronađen uspješan način kako ih ukloniti iz staništa. Pokušaji usporavanja rasta i ograničavanja širenja populacija invazivnih deseteronožnih slatkovodnih rakova također do danas nisu urodili plodom.

1.5. Invazivni deseteronožni rakovi u Hrvatskoj

Na području Hrvatske žive četiri autohtone vrste slatkovodnih desetonožnih rakova iz porodice Astacidae: riječni rak (Astacus astacus), uskoškari rak (Astacus leptodactylus), bjelonogi rak (Austropotamobius pallipes) i potočni rak (Austropotamobius torrentium) te dvije vrste stranih invazivnih rakova: signalni rak (Pacifastacus leniusculus) i bodljobradi rak (Orconectes limosus). Obje invazivne vrste potječu iz Sjeverne Amerike i unesene su u Europu prije 1975. godine - signalni rak 1959., a bodljobradi rak 1890. godine (Holdich i sur., 2009). Obje su se vrste u posljednjih nekoliko desetljeća opsežno proširile po cijeloj Europi, te je signalni rak prisutan u 27 europskih zemalja, a bodljobradi rak u 21 zemlji (Holdich i sur., 2009). 

Signalni rak, P. leniusculus (Dana, 1852) najrasprostranjenija je strana invazivna vrsta slatkovodnih deseteronožnih rakova u Europi. Ime je dobio po karakterističnom plavo-bijelom obojenju na spoju pomičnog i nepomičnog prsta kliješta (Slika 1). Signalni rak jedina je vrsta iz porodice Astacidae prisutna u Americi koja je unesena u Europu (Lewis, 2002). S obzirom na to da cijela autohtona fauna deseteronožnih rakova Europe pripada ovoj porodici, mnogi su aspekti njihove biologije slični. Parenje i polaganje jaja odvija se tijekom jeseni, najčešće u listopadu, a broj jaja varira između 200 i 400 (Souty-Grosset i sur., 2006). Vrijeme izlijeganja u divljim populacijama obično se odvija od kraja ožujka do kraja srpnja (Souty-Grosset i sur., 2006). Spolnu zrelost postižu pri veličini od 6 do 9 cm ukupne dužine, što odgovara starosti od dvije do tri godine (Souty-Grosset i sur., 2006). Mužjaci signalnog raka obično narastu do 16 cm, a ženke do 12 cm ukupne duljine tijela (Souty-Grosset i sur., 2006). 
Sa zabilježenim populacijama  u 27 zemalja Europe (Holdich i sur., 2009), signalni rak je najšire rasprostranjena strana invazivna vrsta slatkovodnih rakova u Europi. Signalni je rak 70-tih godina 20. stoljeća unesen u Austriju (Pöckl i Pekny, 2002) te se smatra da je pobjegavši iz uzgoja ušao u vodotok rijeke Mure i zatim se nizvodnim širenjem rasprostranio na područje Hrvatske 2008. godine (Maguire i sur., 2008). Procijenjena brzina nizvodnog širenja ove vrste donjim tokom Mure od 18-24.4 km godišnje najveća je zabilježena brzina u Europi (Hudina i sur., 2009).
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Slika 1. Signalni rak, Pacifastacus leniusculus (Foto: Sandra Hudina)

 Posljednjih desetljeća, ilegalno prenošenje signalnog raka najčešći je način širenja areala ove vrste u Europi (Bohman i sur., 2011). Na području Hrvatske, prvi slučaj ilegalnog prenošenja ove vrste zabilježen je 2012. godine  kada je signalni rak zabilježen u vodotoku rijeke Korane (Hudina i sur., 2013). Ilegalno prenošenje signalnog raka značajno doprinosi brzini širenja areala ove invazivne vrste u Hrvatskoj. 
1.6. Nepoznanice vezane uz invazivni uspjeh deseteronožnih rakova
Usprkos velikom invazivnom uspjehu slatkovodnih deseteronožnih rakova, malo je podataka dostupno o čimbenicima koji omogućuju invazivni uspjeh ovih vrsta u različitim stadijima invazije. To se ponajviše odnosi na stadije koji neposredno prethode ili se događaju istovremeno s negativnim učincima invazivne vrste.  Tako primjerice još uvijek nisu dobro razjašnjeni mehanizmi zaslužni za brzo širenje ovih vrsta. Nedavna teoretska istraživanja pokazuju kako će prilikom procesa širenja, jedinke na fronti ulagati više energije u razmnožavanje (Phillips, 2009) kao prilagodbu na smanjenu gustoću jedinki na fronti invazije, smanjenu intraspecijsku kompeticiju i veću dostupnost resursa. Takvo ulaganje energije, uz zabilježenu selekciju određenih fenotipova prilikom širenja (Sih i sur., 2012), u konačnici može rezultirati povećanjem brzine rasta populacije te utjecati na daljnje povećanje brzine širenja. Zbog njihove ključne uloge u slatkovodnim ekosustavima, velikom invazivnom uspjehu, ali i dobro istraženim mehanizmima stvaranja socijalne hijerarhije i dominacije koji oblikuju njihovu distribuciju na terenu, invazivne strane vrste deseteronožnih rakova predstavljaju dobar modelni organizam u eksperimentalnom i terenskom istraživanju mehanizama širenja invazivnih vrsta.
2. CILJEVI ISTRAŽIVANJA

Cilj istraživanja bio je utvrditi postoje li razlike u kondiciji populacija invazivne vrste u različitim dijelovima areala invazije te ustanoviti potencijalne uzroke zabilježenih promjena. Postavili smo nekoliko hipoteza: 

· Hipoteza 1: Jedinke na fronti su zbog manje gustoće populacije i veće dostupnosti resursa u boljoj kondiciji od jedinki u centru areala invazije.

· Hipoteza 2: Jedinke u uspostavljenim populacijama malih gustoća na fronti invazije će zbog dostupnosti resursa imati ubrzan rast i stoga će biti u prosjeku veće od jedinki u središtu areala invazije.

· Hipoteza 3: Jedinke u uspostavljenim populacijama malih gustoća na fronti invazije imaju veći fekunditet jer zbog dostupnosti resursa i smanjene intraspecijske kompeticije mogu više energije usmjeriti na reprodukciju. To je važan mehanizam kojim se brzo postiže povećanje i uspostava populacije  te dostizanje velikih gustoća koje omogućuju daljnje širenje odnosno povećavanje invazivnog potencijala. 
3. PODRUČJE ISTRAŽIVANJA

Rijeka Korana je krška rijeka središnjeg dijela Hrvatske ukupne dužine toka 134 km . Sa slivnim područjem od 2297 km2 i prosječnim protokom od 29 m3s-1, rijeka Korana predstavlja  najznačajniji pritok rijeke Kupe u Crnomorskom slivu. Izvorište se nalazi u Nacionalnom parku Plitvička jezera, poznatom po jedinstvenim biogeografskim značajkama poput krških jezera odijeljenih sedrenim barijerama, s brojnim vodopadima i kaskadama (Roglić, 1974.). Rijeka Korana započinje na samom kraju niza od šest krških jezera i teče sjeverno (Roglić, 1974.) do svog porječja s rijekom Kupom, smještenog u gradu Karlovcu. 

Hidrološki režim ovisi o razdobljima kiše i otapanja snijega, zbog čega su povišeni vodostaji karakteristični za proljeće i jesen, a niži tijekom ljeta i zime (Gajić-Čapka i Zaninović, 2004.). Prevladavajuća klima je blaga kontinentalna i djelomično vlažna (prosječna godišnja temperatura je 11.1°C, a prosječna količina oborina 700-1100 mm godišnje). Kao i mnoge druge krške rijeke u Hrvatskoj, i Koranu obilježava izrazito visoka bioraznolikost i veliki broj endemičnih vrsta (State Institute for Nature Protection, 2009.). K tome, ovo je područje, kao i cijeli hrvatski krš potencijalno područje specijacije autohtone vrste raka kamenjara, Austropotamobius torrentium (Klobučar i sur., 2013).

Istraživanje je provedeno u donjem dijelu toka rijeke Korane, u području oko 30 kilometara udaljenom od ušća Korane u Mrežnicu (Slika 2). Ovaj dio toka blagog je nagiba, s prosječnom širinom korita od 40 do 60 metara i promijenjen je gradnjom niskih umjetnih slapova visine 1-1.5 metara. Većina slapova građena je tijekom 18. i 19.-tog stoljeća za potrebe mlinica koje su u prošlosti bile brojne na Korani. U dijelovima toka između slapova dominiraju lentička staništa s gustom makrofitskom vegetacijom koja je ljeti posebice izražena. Nekolicina lokaliteta ima i lotički karakter, s  malobrojnim brzacima i sprudovima obraslim šumom. 

Rasprostranjenost signalnog raka u rijeci Korani utvrđena je nedavnim istraživanjem (Hudina i sur., 2013) koje je pokazalo  da je strana invazivna vrsta signalnog raka raprostranjena na području 10 kilometara donjeg toka rijeke Korane. Također, utvrđene su uzvodna i nizvodna fronta invazije (Hudina i sur., 2013) (Slika 1). Na frontama invazije zabilježena je prisutnost autohtone vrste uskoškarog raka (Astacus leptodactylus), čija je gustoća u miješanim populacijama bila i do 10 puta manja od gustoće signalnog raka (Hudina i sur., 2013). 
4. MATERIJALI I METODE

4.1. Uzorkovanje jedinki

Jedinke signalnog raka uzorkovane su na 4 postaje tijekom srpnja 2012.  godine (Slika 2). Dvije postaje (S - Šćulac i L - Ladvenjak) nalazile su se na uzvodnoj i nizvodnoj fronti invazije kako je ranije ustanovljeno u istraživanju Hudine i sur. (2013). Dodatne dvije postaje (B - Barilović i V - Varoš) bile su smještene u središtu distribucije signalnog raka i predstavljale su 'ishodišne' populacije za fronte invazije. Izabrane postaje obuhvatile su cijelo područje rasprostranjenosti signalnog raka u rijeci Korani (Hudina i sur., 2013).
S obzirom da kondicija rakova ovisi o sezonskoj dinamici odnosno fazi godišnjeg ciklusa rakova (Yamaguchi, 2001), na svim su postajama vrše za lov rakova (LiNi vrše - Westman i sur., 1978) postavljane isti dan. Vrše s mamcem ostavljene su u vodi preko noći, te su pregledavane slijedećeg jutra. Na svakoj postaji sve ulovljene jedinke određene su do vrste, ustanovljen je spol, izmjerena težina, te ukupna dužina, dužina i širina karapaksa i dužina kliješta. Jedinke autohtone vrste uskoškarog raka nakon mjerenja puštene su natrag u vodotok, dok su jedinke signalnog raka označene markerom i odmah zamrznute. Na svakoj je postaji određen ulov po jedinici napora, (engl. „catch per unit effort“; CPUE), odnosno broj ulovljenih jedinki po vrši i po lovnoj noći. Vrijednosti CPUE korištene su kao mjera brojnosti jedinki signalnog raka na svakoj pojedinoj postaji (Hudina i sur., 2013). Ukupno 132 zamrznute i označene jedinke mužjaka i ženki (otprilike 20 mužjaka i 20 ženki po postaji; Tablica 1) prenesene su na Zoologijski zavod Prirodoslovno-matematičkog fakulteta u Zagrebu za potrebe provedenih laboratorijskih istraživanja. 
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Slika 2. Uzorkovane postaje na rijeci Korani: S = Šćulac,  B = Barilović,  V = Varoš,  L = Ladvenjak.

4.2. Laboratorijske analize

Kako bi usporedili kondiciju jedinki u populacijama s fronte (populacije malih gustoća) naspram onih u centru invazije (populacije velikih gustoća), odabranim jedinkama su u laboratoriju određeni organosomatski indeksi te indeksi tjelesne kondicije. Organosomatski indeksi koriste se pri određivanju kondicije rakova, utjecaja stresa u okolišu, te pri procjeni nutritivnog statusa i energetskih zaliha rakova (Huner i sur., 1990; Mannonen i Henttonen, 1995; Jussila, 1997; Mackevičiene, 1999; Yamaguchi, 2001; Carmona-Osalde i sur., 2004). Jedinke sa sve četiri postaje su odmrznute u laboratoriju do stupnja na kojem unutarnji organi zadržavaju određenu razinu konzistencije koja omogućuje uspješno provođenje potrebnih analiza, zatim je na digitalnoj vagi izmjerena ukupna mokra tjelesna masa svake jedinke (Slika 3 b) te su pomičnom mjerkom uzeti morfometrijski parametri (ukupna dužina tijela, dužina i širina karapaksa). Nakon toga je svaka jedinka secirana (Slika 3 a) pri čemu su u prethodno označene aluminijske lađice kojima je izmjerena masa izdvojene zasebno: probavna žlijezda (hepatopankreas), spolne žlijezde (gonade) te začani (abdominalni) mišić. Svaka lađica je potom izvagana kako bi se utvrdila  ukupna masa lađice s mokrom masom organa, iz koje pak (uz poznatu masu lađice) izračunata vrijednost mokre mase pojedinog organa. Potom je svaka lađica s organom prenesena u termostat na 80ºC i ostavljena na sušenju tijekom naredna 24 sata. Nakon sušenja lađice su izvađene iz termostata i ponovno izvagane kako bi se utvrdila suha masa pojedinog organa. Dobiveni podaci uvršteni su u formulu za izračunavanje mokrog organosomatskog indeksa (Oiwet) iz jednadžbe:

Oiwet = Wwo × 100 / Wt,
gdje je Wwo masa mokrog organa (g), a Wt ukupna tjelesna masa jedinke (g), zatim suhog organosomatskog indeksa (Oidry) iz jednadžbe:

Oidry = Wdo × 100 / Wt,
gdje je Wdo masa suhog organa (g), a Wt ukupna tjelesna masa jedinke (g), te indeksa vlažnosti organa (OM), iz jednadžbe:

OM = (Wwo – Wdo) × 100 / Wwo,
gdje je Wwo masa mokrog, a Wdo masa suhog organa (Lucić i sur., 2012). Dobivene vrijednosti vlažnosti organa obrnuto su proporcionalne njihovom energetskom statusu – odnosno manje vrijednosti indeksa vlažnosti ukazuju na bolji energetski status organa (Lucić i sur., 2012). Kako se smatra da indeksi vlažnosti organa najtočnije ukazuju na energetske zalihe životinja, tj. njihov energetski status (Lucić i sur., 2012), indeksi vlažnosti probavne žlijezde, spolne žlijezde i abdominalnog mišića (HM, GM i MM) korišteni su u procjeni i usporedbi kondicije rakova između populacija na fronti i 'ishodišnih' populacija. Mjereni parametri uspoređeni su između svih istraženih postaja. 

 
Uz navedene organosomatske indekse izračunata su i dva morfometrijska indeksa kondicije rakova (prema Streissl i Hödl, 2002):

Fultonov kondicijski faktor prema jednadžbi:

FCF = W / TL3
gdje je FCF Fultonov kondicijski faktor (g mm-3), W masa raka (g), a TL ukupna duljina raka (mm) mjerena od rostruma do vrha telzona; te konstanta dekapodnog raka (eng. Crayfish Constant) prema jednadžbi: 

CC = W / (TL×CL×CW)

gdje je CC konstanta dekapodnog raka (g mm-3), W masa raka (g), TL ukupna duljina raka (mm), CL duljina karapaksa (mm) i CW širina karapaksa (mm). Budući da su morfometrijske značajke ovisne o spolu (Streissl i Hödl, 2002), pri čemu su mužjaci u prosjeku veći i teži od ženki iste starosti, dobiveni indeksi uspoređeni su za jedinke istog spola između različitih populacija (Streissl i Hödl, 2002).
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Slika 4. Rad u laboratoriju (a – mjerenje i sekcija raka koja se unosi u laboratorijske tablice, b – vaganje raka na analitičkoj vagi uz preciznost od 0.001g).

4.3. Statistička obrada podataka

Dobiveni podaci o veličini životinja opisani su pomoću standardne deskriptivne statistike (srednja vrijednost i standardna devijacija). Zbog pravilnog odabira metoda analize podataka, testirano je odgovara li raspodjela podataka u uzorku normalnoj raspodjeli. U tu je svrhu proveden Kolmogorov-Smirnov i Shapiro-Wilk's W test normalnosti raspodjele (Zar, 1996). S obzirom da većina parametara čak niti nakon logaritamske transformacije nije odgovarala normalnoj raspodjeli, podaci su analizirani korištenjem neparametrijskih metoda. Zbog razlika u godišnjem ciklusu mužjaka i ženki (Lucić, 2004), te zbog spolnog dimorfizma (mužjaci su u prosjeku veći i teži od ženki iste veličine), sve analize su obavljene odvojeno za mužjake i ženke. Za usporedbe je korišten neparametrijski test za nezavisne uzorke (Kruskal Wallis ANOVA) te neparametrijski post-hoc test (Zar, 1996). U svim statističkim testovima korištena je razina značajnosti od 5 %. 

Statističke obrade podataka izvedene su pomoću računalnog programa STATISTICA 7.0. Za grafičku i statističku obradu podataka korišteni su programi Statistica 7.0 (Statsoft Inc., 2000) i Microsoft Excel 2007 (Microsoft Corporation, 2007). 

5. REZULTATI

Tijekom provedenih istraživanja ulovljene su ukupno 862 jedinke signalnog raka. Relativna zastupljenost jedinki (CPUE) bila je manja na frontama invazije u usporedbi s 'ishodišnim' populacijama (Slika 4). 
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Slika 4. Ulov po jedinici napora (CPUE) signalnog raka na istraživanim postajama u rijeci Korani. Postaje L (Ladvenjak) i S (Šćulac) su fronte invazije, dok su postaje V (Varoš) i B (Barilović) 'ishodišne' postaje.
Osnovne karakteristike (težina i ukupna dužina) svih životinja korištenih u laboratorijskim analizama prikazane su u Tablici 1. U laboratorijskim analizama korišteno je prosječno po 20 mužjaka i 20 ženki sa svake postaje, osim na postaji Šćulac (S) gdje je zbog male gustoće signalnog raka ulovljeno samo 14 jedinki (Tablica 1).
Tablica 1. Broj ulovljenih mužjaka i ženki signalnog raka po postajama, te rezultati deskriptivne statističke analize (srednja vrijednost±standardna devijacija) težine (g) i ukupne dužine (mm) jedinki korištenih u laboratorijskim istraživanjima. Postaje S i L su uzvodna i nizvodna fronta invazije.
	Postaja
	
	Mužjaci
	
	Ženke

	
	Broj
	Težina
	Ukupna dužina
	Broj
	Težina
	Ukupna dužina

	

L
	20
	56.692 ± 14.123
	112.606 ± 6.137
	17
	45.242 ± 13.817
	112.001 ± 10.854

	V
	20
	27.627± 4.283
	95.029 ± 4.411
	21
	38.382 ± 7.467
	108.270 ± 6.922

	B
	20
	43.873 ± 25.636
	102.749 ± 15.201
	20
	38.044 ± 13.266
	105.835 ± 11.971

	S
	4
	28.178 ± 6.426
	92.440 ± 8.042
	10
	33.252 ± 8.272
	102.019 ± 10.979



Usporedbe svih mjerenih parametara za mužjake i ženke po postajama prikazane su u Tablici 2. Usporedbama kondicije kod ženki između svih postaja zabilježene su statistički značajne razlike u indeksu vlažnosti hepatopankreasa (HM; Kruskal Wallis ANOVA: H(3,67) = 13.88, p = 0.003), indeksu vlažnosti gonada (GM; H(3,65) = 12.39, p = 0.006), te indeksima tjelesne kondicije FC i CC (FC: H(3,68) = 8.21, p = 0.042; CC: H(3,67) = 7.96, p = 0.047).
Tablica 2. Rezultati deskriptivne statističke analize (srednja vrijednost ± standardna devijacija) svih mjerenih organosomatskih indeksa kondicije mužjaka i ženki signalnog raka po postajama. Postaje S i L su uzvodna i nizvodna fronta invazije.
	Postaja
	Hiwet %
	Hidry %
	HM %
	Giwet %
	Gidry %
	GM %
	Miwet %
	Midry %
	MM %

	Mužjaci

	L
	3.891 ± 0.957
	1.019 ± 0.481
	74.784 ± 7.299
	0.406 ± 0.138
	0.056 ± 0.023
	86.260 ± 3.306
	11.146 ± 2.425
	1.984 ± 0.583
	82.454 ± 1.406

	V
	4.059 ± 0.763
	0.969 ± 0.351
	76.533 ± 5.629
	0.172 ± 0.077
	0.041 ± 0.016
	73.161 ± 10.701
	13.175 ± 1.363
	2.272 ± 0.266
	82.751 ± 1.133

	Ženke

	L
	4.348 ± 1.143
	1.266 ± 0.721
	72.750 ± 9.747
	0.551 ± 0.232
	0.102 ±0.044
	79.278 ± 8.643
	13.282 ± 2.491
	2.462 ± 0.645
	81.654 ± 2.399

	V
	4.093 ± 0.735
	0.924 ± 0.362
	78.009 ±5.276
	0.558  ± 0.178
	0.090 ± 0.036
	84.140 ± 3.208
	12.259 ± 1.818
	2.173 ± 0.403
	82.266 ± 2.062

	Mužjaci

	S
	4.481 ± 0.695
	1.148 ± 0.428
	74.925 ± 5.467
	0.198 ± 0.024
	0.045 ± 0.015
	77.083 ± 7.979
	12.877 ± 1.192
	2.350 ± 0.335
	81.808 ± 1.136

	B
	4.137 ± 0.905
	1.025 ± 0.449
	75.977 ± 6.243
	0.258 ± 0.085
	0.040 ± 0.011
	83.591 ± 4.932
	11.109 ± 2.556
	1.946 ± 0.522
	82.573 ± 1.710

	Ženke

	S
	3.870 ± 1.386
	1.299 ± 0.842
	67.496 ± 9.763
	0.522 ± 0.246
	0.097 ± 0.334
	79.338 ± 4.837
	13.816 ± 1.504
	2.560 ± 0.359
	81.440 ± 2.064

	B
	4,589 ± 0.877
	1.365 ± 0.427
	70.604 ± 5.852
	0.564 ± 0.221
	0.132 ± 0.081
	81.081 ± 4.298
	13.137 ± 1.739 
	2.391 ± 0.405
	81.851 ± 1.268


Iz slike 5 a i b je vidljivo da su HM i GM bili u prosjeku niži kod ženki iz u populacija na fronti (postaje L i S) nego u ‘ishodišnim’ populacijama (postaje V i B), što ukazuje na bolju kondiciju probavne i spolnih žlijezda kod ženki s fronte invazije. Također, tjelesna kondicija ženki s fronte (postaje L i S) je bolja (veće FC i CC vrijednosti) od one zabilježene u ‘ishodišnim’ populacijama (Slika 5 c i d).
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Slika 5. Usporedba indeksa vlažnosti probavne žlijezde – HM (a), indeksa vlažnosti spolne žlijezde –GM (b) te tjelesne kondicije ženki – FC i CC (c i d) na istraživanim postajama. Okomite isprekidane crte razdvajaju nizvodne od uzvodnih postaja.

Analizama parametara kod mužjaka u obzir su uzete samo tri postaje, jer je na postaji S (uzvodna fronta invazije) zbog vrlo male relativne gustoće jedinki uhvaćen premali broj mužjaka za analize (4 jedinke). Kod mužjaka je zabilježena statistički značajna razlika u težini (H(2,60) = 25.30, p < 0.001) i ukupnoj dužini (H(2,60) = 22.99, p < 0.001), pri čemu su mužjaci na nizvodnoj fronti (postaja L) bili značajno veći i teži od mužjaka iz ‘ishodišnih’ populacija (postaje V i B; Slika 6 a i b). Također, težine i ukupne dužine mužjaka bile su obrnuto proporcionalne zabilježenoj relativnoj gustoći jedinki (CPUE), te su mužjaci s postaje najveće relativne gustoće imali u prosjeku najmanju težinu i ukupnu dužinu (Slika 6 a i b). 
Usporedbama parametara kod mužjaka između tri postaje zabilježene su statistički značajne razlike u indeksu vlažnosti spolnih žlijezda (GM; H(2,60) = 27.02, p < 0.001), te indeksima tjelesne kondicije FC i CC (FC: H(2,60) = 23.94, p < 0.001; CC: H(2,60) = 17.82, p < 0.001).
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Slika 6. Usporedba težine (a) i ukupne dužine (b) mužjaka na nizvodnoj fronti invazije (L) te nizvodnoj (V) i uzvodnoj (B) 'ishodišnoj' populaciji.

Zabilježen je niži GM kod mužjaka iz 'ishodišnih' populacija (postaje V i B), što ukazuje na bolju kondiciju spolnih žlijezda mužjaka u tim populacijama (Slika 7 a). Tjelesna kondicija mužjaka (FC i CC) bila je najbolja u populaciji na nizvodnoj fronti (postaja L), a najlošija u nizvodnoj 'ishodišnoj' populaciji (postaja V; Slika 7 b i c) koja je ujedno i populacija najveće relativne gustoće jedinki (Slika 4).
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Slika 7. Usporedba indeksa vlažnosti gonada –GM (a) te tjelesne kondicije – FC i CC (b i c) kod mužjaka na tri istraživane postaje.
6. RASPRAVA 

Širenje populacije invazivne vrste treći je stadij invazije (Lockwood i sur., 2010) i nastupa nakon što su se jedinke u populaciji počele razmnožavati, odnosno nakon što je populacija zasnovana. Razumijevanje širenja tijekom invazije od iznimne je važnosti za upravljanje invazivnim vrstama, ali je za većinu alohtonih vrsta taj proces razmjerno teško pratiti zbog nepotpunih podataka o mjestu i vremenu unosa, te u mnogim slučajevima zbog višestrukog unošenja vrste u autohtone ekosustave (Collins i sur., 2002; Kolbe i sur., 2004). Za same jedinke koje koloniziraju novi životni prostor, širenje donosi mnoge prednosti, ali i neke opasnosti. Od opasnosti treba spomenuti susrete s novim predatorima te promijenjene uvjete u okolišu koji do određene mjere mogu biti nepovoljni za kolonizatora (Lockwood i sur., 2010). No, širenje može donijeti i brojne prednosti za vrstu poput oslobađanja od postojećih predatora i bolesti, te povoljnije uvjete zbog manje gustoće populacije i smanjene intraspecijske kompeticije, a samim time i veće dostupnosti resursa (Phillips i sur., 2010; Lopez i sur., 2012). Dosadašnja teoretska istraživanja (Phillips i sur., 2010) su pokazala kako jedinke koje koloniziraju nova staništa u pravilu ulažu više energije u reprodukciju, kao prilagodbu na smanjenu gustoću populacije, manji intenzitet intraspecijske kompeticije i veću dostupnost resursa na fronti širenja (Phillips i sur., 2008). Ustanovljeno je da kolonizatori također prilagođavaju svoje životne strategije novim uvjetima, te često imaju višu stopu rasta populacije kako bi lakše prevladali potencijalne opasnosti i nepovoljne uvjete u novom staništu i što brže uspostavili populaciju (Phillips, 2009). Međutim, terenska istraživanja koja bi potvrdila navedene rezultate teoretskih istraživanja još su uvijek nedostatna. 

Provedenim istraživanjima zabilježili smo značajne razlike u relativnoj gustoći jedinki (CPUE) duž invazivnog areala signalnog raka, pri čemu su i nizvodna i uzvodna fronta širenja imale znatno manju relativnu gustoću od pripadajućih 'ishodišnih' populacija iz središta areala rasprostranjenosti signalnog raka. Nadalje, naši rezultati pokazuju kako su jedinke invazivne strane vrste signalnog raka na fronti širenja imale bolju tjelesnu kondiciju (više FC i CC vrijednosti) od životinja u 'ishodišnim' populacijama veće gustoće jedinki, čime smo potvrdili hipotezu da smanjena intraspecijska kompeticija i veća dostupnost resursa pozitivno utječe na tjelesnu kondiciju jedinki na fronti. Bolja tjelesna kondicija potencijalno može dovesti do ubrzanog rasta jedinki na fronti, čime će one u prosjeku biti veće i teže od jedinki u središtu invazivnog areala. Ubrzani rast jedinki također može uzrokovati ranije dostizanje veličine pri kojoj nastupa spolna zrelost (6-9 cm ukupne dužine kod signalnog raka: Souty-Grosset i sur., 2006), što utječe i na stopu rasta same populacije.  Postojeća istraživanja na drugim invazivnim vrstama potvrdila su takve trendove (Gutowsky i Fox, 2011; Phillips, 2009). Našim smo  istraživanjem također zabilježili ovakve trendove kod invazivne strane vrste signalnog raka, ali samo u mužjaka kod kojih su zabilježene značajne razlike u težini i ukupnoj dužini jedinki duž invazivnog areala u rijeci Korani. Pri tome su mužjaci s fronte (L) bili značajno veći i teži od mužjaka iz 'ishodišnih' populacija (V i B), a same razlike u mjerenim parametrima bile su proporcionalne zabilježenim relativnim gustoćama jedinki (Slika  4 i Slika 6 a i b). Time smo djelomično potvrdili drugu hipotezu ovog istraživanja. 

Analize indeksa vlažnosti organa kod ženki pokazale su kako zabilježene razlike u tjelesnoj kondiciji odgovaraju razlikama u fiziološkoj kondiciji rakova. U slučaju indeksa vlažnosti probavne žlijezde (HM) ženke na fronti imale su značajno manje vrijednosti ovog indeksa naspram 'ishodišnih' populacija, što ukazuje na bolju kondiciju probavne žlijezde u ženki s fronte invazije. S obzirom da je probavna žlijezda glavni organ za pohranu energije kod rakova (Lucić i sur., 2012), niži udio vlage u organu  govori u prilog tome da jedinke na fronti akumuliraju više energije, najvjerojatnije zbog veće dostupnosti resursa i manje intraspecijske kompeticije. Imajući u vidu da istraživani areal signalnog raka obuhvaća mali dio toka Korane (10 km toka) unutar kojeg nisu zabilježene razlike u kvaliteti vode i hidromorfološkim karakteristikama, dobivene razlike pripisujemo isključivo razlikama u energetskim zalihama između jedinki na fronti i u 'ishodišnim' populacijama, a ne okolišnim čimbenicima. Iako kod mužjaka nisu zabilježene statistički značajne razlike u vrijednostima HM indeksa između postaja, zabilježeni su slični trendovi (bolja kondicija probavne žlijezde, tj. manje vrijednosti HM indeksa) u populaciji na nizvodnoj fronti naspram 'ishodišnih' populacija. I u mužjaka i ženki primijećeno je kako se vrijednosti HM indeksa mijenjaju proporcionalno s relativnom gustoćom jedinki (CPUE), što nam dodatno govori u prilog tezi kako gustoća populacije ima značajan utjecaj na energetske zalihe životinja.

Također, uzimajući u obzir ženke s promatranih postaja, ustanovili smo kako su vrijednosti indeksa vlažnosti spolnih žlijezda (GM) bile niže u ženki iz populacija na fronti širenja. To  nam ukazuje na bolju kondiciju spolnih žlijezda u ženki s fronte širenja, odnosno na povećanu mogućnost ulaganja energije u razmnožavanje nego što je to slučaj u jedinki iz 'ishodišnih' populacija (više vrijednosti GM, odnosno lošija kondicija spolnih žlijezda). Teoretska istraživanja širenja vrsta pretpostavljaju kako će prilikom širenja životinje na frontama više energije ulagati u reprodukciju kako bi što brže uspostavile populaciju na novom području (Phillips i sur., 2010). Temeljem zabilježenih razlika u kondiciji spolnih žlijezda možemo zaključiti kako dobiveni rezultati odgovaraju teoretskim predviđanjima, jer zabilježena bolja kondicija spolnih žlijezda u ženki s fronte širenja u konačnici može dovesti do većeg fekunditeta ženki na fronti širenja. S druge strane, u mužjaka smo, usprkos očekivanjima, ustanovili suprotno – mužjaci u 'ishodišnim' populacijama veće gustoće imali su niže vrijednosti indeksa GM, odnosno bolju kondiciju spolnih žlijezda nego mužjaci na fronti širenja. Taj neočekivani rezultat možda možemo objasniti pretpostavkom da u populacijama većih gustoća jedinki (kao što je to slučaj u 'ishodišnim' populacijama) mužjaci imaju mnogo manje izglede za uspješnu reprodukciju, te stoga ulažu više energije u samo razmnožavanje kako bi u slučaju pronalaska partnera bili što uspješniji. Kako broj potomaka u populaciji najviše ovisi o fekunditetu ženki a ne mužjaka, moguće je da u 'ishodišnim' populacijama veće gustoće zbog manje dostupnosti resursa i veće intraspecijske kompeticije dolazi do obrnutih procesa kod mužjaka i ženki: ženke mogu manje energije ulagati u reprodukciju, dok mužjaci kojima ženke predstavljaju važan i limitiran resurs u takvim uvjetima većinu energije ulažu upravo u reprodukciju. 

Razumijevanje ekoloških i evolucijskih procesa koji omogućuju populacijama odgovor na nove uvjete u okolišu ostaje važan predmet istraživanja biologije invazija. Istraživanjem promjena životnih strategija koje populacije stranih vrsta koriste kako bi se prilagodile na nove životne uvjete, povećava se naše razumijevanje invazivnih vrsta, kao i efikasnost njihova upravljanja (Lopez i sur., 2012). Organosomatski i tjelesni indeksi korišteni u ovom istraživanju vrlo su učinkoviti za procjene i usporedbe kondicije životinja, bilo uslijed intraspecijske ili interspecijske kompeticije. Osim toga, organosomatski indeksi  nam pokazuju kondiciju vrste, odnosno njezinu energetsku učinkovitost. Energetska učinkovitost ovisi o fiziologiji promatranog organizma, kao i o njegovoj sposobnosti prilagodbe ograničavajućem staništu (Parsons, 2005). S obzirom na to da organosomatski i tjelesni indeksi daju podatke o specifičnoj kondiciji lokalnih populacija, mogli bi biti izuzetno korisni u nadziranju faune slatkovodnih deseteronožnih rakova, ali i u planiranju što učinkovitijeg upravljanja stranim invazivnim vrstama. Značajan zaključak koji proizlazi iz ovog istraživanja je da bi selektivni izlov u središtu invazivnog areala mogao dovesti do mnogo bolje kondicije jedinki na tom području, jer se smanjenjem gustoće populacije, smanjuje i intraspecijska kompeticija te povećava dostupnost resursa.  Kao što je vidljivo iz naših rezultata, poboljšanje kondicije moglo bi dovesti   i do ubrzanog rasta jedinki i ranijeg dostizanja spolne zrelosti, te  povećanja njihovog fekunditeta, što bi u konačnici moglo dovesti do bržeg rasta populacije (viša stopa rasta) i ubrzati širenje signalnog raka u rijeci Korani. Iz tog razloga, regulacija strane invazivne vrste signalnog raka trebala bi biti usmjerena prvenstveno na populacije koje se nalaze na frontama širenja. Također, za bilo kakve pokušaje zaustavljanja širenja invazivne populacije uputno je razviti populacijski model kojim bi bilo omogućeno testiranje optimalne metode kontrole i analiza različitih pristupa eventualnom uklanjanju vrste (Hein i sur., 2007).
7. ZAKLJUČAK
Ovim smo istraživanjem pokazali kako širenje strane invazivne vrste signalnog raka donosi određene prednosti za tu vrstu. Pokazali smo kako su jedinke u populacijama na frontama širenja (populacije manjih gustoća) općenito u boljoj tjelesnoj kondiciji nego jedinke u središtu invazivnog areala, odnosno u pripadajućim 'ishodišnim' populacijama. U 'ishodišnim' populacijama  je ustanovljena mnogo veća relativna gustoća jedinki koja uvjetuje povećanu intraspecijsku kompeticiju i smanjenu dostupnost resursa. Bolja kondicija može uvjetovati brži rast jedinki, veća ulaganja u razmnožavanje te ranije dostizanje spolne zrelosti, što u konačnici može ubrzati daljnje širenje vrste i uspostavu novih populacija, odnosno povećati invazivni potencijal signalnog raka. Ovakve zaključke temeljimo na:

· Utvrđenoj značajnoj razlici u indeksima tjelesne kondicije jedinki, pri čemu su jedinke iz populacija na fronti bile u boljoj kondiciji od onih u središtu invazivnog areala ('ishodišne' populacije').

· Utvrđenim značajnim razlikama u veličini (težini i ukupnoj dužini) mužjaka na fronti naspram onih iz populacija u središtu areala, što je vjerojatno posljedica ubrzanog rasta jedinki na fronti zbog veće dostupnosti resursa i smanjene intraspecijske kompeticije.

· Utvrđenoj značajno boljoj kondiciji probavne žlijezde u ženki s fronte invazije naspram onih iz populacija u središtu areala, što nam govori da jedinke s fronte akumuliraju veću količinu energije, najvjerojatnije zbog slabije izražene intraspecijske kompeticije i veće dostupnosti resursa.

· Utvrđenoj značajno boljoj kondiciji spolnih žlijezda u ženki s fronte nego kod ženki iz 'ishodišnih' populacija u središtu areala. Te razlike govore u prilog tezi da je ulaganje u reprodukciju daleko veće u jedinki na fronti širenja, što dovodi do njihovog većeg fekunditeta i u konačnici do većeg invazivnog potencijala, odnosno brže uspostave populacije i njezinog daljnjeg širenja.

· Iako smo kod mužjaka zabilježili suprotnu situaciju – mužjaci na fronti imaju slabije razvijene spolne žlijezde od mužjaka u središtu invazivnog areala, tu naizgled kontradiktornu pojavu objašnjavamo činjenicom da mužjaci u 'ishodišnim' populacijama zbog veće gustoće jedinki imaju manje izglede za uspješnu reprodukciju pa u slučaju pronalaska spolnog partnera ulažu više energije u samo razmnožavanje, za razliku od ženki u tim populacijama, koje zbog veće gustoće i manje dostupnosti resursa ulažu manje energije u reprodukciju.
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10.  SAŽETAK 

Kondicija kao pokazatelj uspješnosti širenja strane invazivne vrste signalnog raka (Pacifastacus leniusculus, Dana) u rijeci Korani

Fran Rebrina i Josip Skejo

Strane invazivne vrste predstavljaju jedan od glavnih uzroka smanjenja biološke raznolikosti i degradacije ekosustava diljem svijeta. Jedan od glavnih čimbenika koji određuje invazivni uspjeh pojedinih vrsta je mogućnost brzog širenja areala. No, saznanja o mehanizmima i uvjetima potrebnim za brzo širenje još su uvijek nedostatna. Cilj ovog istraživanja bio je odrediti potencijalne  prednosti koje invazivne strane vrste ostvaruju širenjem u nova područja na primjeru invazivne strane vrste signalnog raka u rijeci Korani. Navedeni cilj ostvarili smo istraživanjem potencijalnih razlika u kondiciji populacija signalnog raka s fronte invazije (populacije male gustoće) i iz središta invazivnog areala ('ishodišne' populacije velike gustoće). Laboratorijskim analizama tjelesnih i organosomatskih indeksa kondicije ustanovili smo kako su jedinke u populacijama na frontama širenja (populacije manjih gustoća) općenito u boljoj tjelesnoj i fiziološkoj kondiciji (kondicija probavne i spolne žlijezde) nego jedinke u središtu invazivnog areala ('ishodišne' populacije). Zabilježene razlike u svim indeksima kondicije životinja vezujemo uz razlike u gustoći jedinki promatranih populacija, koje uvjetuju veću dostupnost resursa i smanjenu intraspecijsku kompeticiju u populacijama na frontama širenja. Kondicija spolnih žlijezda bila je značajno bolja kod ženki s fronte što govori u prilog tezi da je ulaganje u reprodukciju daleko veće u jedinki na fronti širenja. Bolja kondicija može uvjetovati brži rast jedinki, veća ulaganja u razmnožavanje te ranije dostizanje spolne zrelosti, što u konačnici može ubrzati uspostavu novih populacija i ubrzati daljnje širenje, odnosno povećati invazivni potencijal signalnog raka.
Ključne riječi: strane invazivne vrste, širenje, signalni rak, kondicija, rijeka Korana
11. SUMMARY 

Fitness benefits of dispersal – changes in condition of the signal crayfish (Pacifastacus leniusuculus, Dana) along invasion pathway in the Korana River
Fran Rebrina and Josip Skejo
Invasive alien species are one of the major causes of biodiversity loss and degradation of ecosystem services around the world. The ability of rapid range expansion is one of the key determinants of invasive species success. However, our understanding of mechanisms and drivers of rapid range expansion is still limited. The aim of this research was to analyze the potential benefits of dispersal on fitness of invasive species by using invasive signal crayfish expansion in the Korana River as a case study. We explored this issue by analyzing potential differences between signal crayfish condition in populations at invasion fronts (low density populations) and in ‘core’ populations in the center of its distribution in the Korana (high density populations). Laboratory analyses of body and organosomatic condition indices revealed that individuals from populations at invasion fronts were generally in better condition compared to individuals from ‘core’ populations of high density. Recorded differences derive from differences in density between these populations and the resulting lower intraspecific competition and higher resource availability in populations at invasion fronts. The gonadal condition was significantly better in females from invasion fronts, which corroborates the hypothesis that investment in reproduction is higher at invasion front. As better condition may accelerate individual growth rates and maturation and increase reproduction investment, these factors may increase the population growth rates and dispersal, and thus increase the invasion potential of the signal crayfish.
Key words: invasive alien species, dispersal, signal crayfish, condition, Korana River
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