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 Pokrovni sustav i Potporni sustav

= Jednoslojna epiderma (hipoderma)
- ha povrsinu izlucuje ¢vrstu hitinsku kutikulu koja je u rakova impregnirana s CaCO,

= kutikula od 2 sloja:
EGZOSKELET - epikutikula - vanjski bezhitinski (proteini, lipidi i vosak)
(vanjski skelet)  ~ prokutikula - unutarnji (deblji), od viSe slojeva, uglavnom gradena od hitina

- od epiderma do povrsine kutikule prolaze brojne cjevéice
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Presvlacenje kod rakova

* ucestale mitoticke diobe stanica epiderma (hipoderma)
* nabiranje epiderma (hipoderma) odvajanje kutikule (apoliza)
- u Suplji prostor izmedu nove i stare kutikule (egzuvij) epidermalne stanice izlu¢uju egzuvijalnu
tekudinu
- stari egzoskelet puca i Zivotinja s tankom i mekanom kutikulom izlazi iz egzuvija
- cijeli proces se zove ekdisis i reguliran je hormonima

+ presviatenjem upravljaju hormoni (ekdison)
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' eqzuvij
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odvajanje iZlu€ivanje nove odbacivanje postekdisis
kutikule kutikule stare kutikule

= presvlacenje | 1ZlaZzenje 1z egzuvija nazive se ekdisis
(miladi stadiji imaju tzv. presviaéni 3av na lednoj strani po
kojem egzoskelet pukne i iz njega Zivotinja izlazi iz egzuvija)

= hormoni izazivaju mitoticku dicbu
epidermailnih stanica 5to izaziva nabiranje
epiderma | odvajanje kutikule (apoliza),

* U nastale Suplje prostore (izmedu tijela i izluéuje se nova kutikula
stare kutikule - egzuvij) epidermalne

stanice lue egzuvijalnu tekucinu

https://www.youtube.com/watch?v=WZP1fFKZ2Fs



https://www.youtube.com/watch?v=WZP1fFKZ2Fs

Misic¢ni sustav

GLATKO MISICNO TKIVO
e gradi stijenke unutrasnjih organa (disnih, probavnih, krvnih Zila, izvodnih cijevi
Zlijezda, mokracovoda, spolnih organa i dr.)
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Zivéani sustav

- postupno sjedinjavanje zZiv€anog sustava u uzduznom i poprecnom pravcu
- Gangliji u parovima (poprec¢no povezani komisurama, uzduzno konektivama)



2ivéani sustav - poloZen trbusno/ventralno

- postupno sjedinjavanje zZiv€anog sustava u uzduznom i poprecnom pravcu
- Gangliji u parovima (poprecno povezani komisurama, uzduzno konektivama)

okoZdrijeln 6 pari prsnih 6 pari za¢anih ganglija
i prsten ganglija
podzdrijelni

ganglij




Zivéani sustav
- Mozak (nakupine ganglija): protocerebrum, deuterocerebrum, tritocerebrum

lateral protocerebrum

5] Tenna
medial protocerebrum LG | lamina ganglipnaris
PB protocerebral bridge EM | external madulla
protocerebrum AMPN | anterior medial protocerebral neuropil IM | internal medulla
CB central body HE | hemiellipsoid body
PMPN | posterior medial protocerabral neuropil TM | terminal medulla

OM olfactory lobe

DCN | deutocerebral commissure neuropil
deutocerebrum MAN

median antenna | neuropil

LAN lateral antenna | neuropil
AcN accessory lobe

™ tegumentary neuropil
tritocerebrum  § |AnN antenna Il neuropil

QEN | cesophageal neuropil

Sandeman D, Sandeman R, Derby C, Schmidt M (1992) Morphology of the brain of crayfish, crabs and spiny lobsters: a common nomenclature for
homologous structures. Biol Bull 183:304-326.



Osjetni sustav

- Mnostvo osjetnih dlaka/setea po tijelu (antene, antenule) za kemijske i mehanicke podrazaje

Osjetne dlake na
antenama

Smelling, feeling, tasting and touching: behavioral and
neural integration of antennular chemosensory and
mechanosensory inputs in the crayfish

J Exp Biol. 2012 ;215(Pt 13):2163-72

DeForest



https://pubmed.ncbi.nlm.nih.gov/?term=Mellon+D+Jr&cauthor_id=22675176

- Statociste za ravnotezu (u bazi antenula) Osjetni sustav

A Anterior

Anterior ~Anterior: e

Morfologija antenularne regije i statociste raka Cherax
destructor. (A) Dorzalni pogled na bazalni segment (BS)
antenule i mjesto otvora statociste (SO). Rostrum i oci su
uklonjeni. PolozZaj koji zauzima rostrum oznacen je tockastim
linijama. (B) Veée povecéanje bazalnog segmenta (BS) antenule
prikazuje gustu mreZu Cetina (H) koja prekriva otvor statociste
(SO). (C) Kapsula statociste gledana kroz prozor izrezan u
dorzalnoj kutikuli bazalnog segmenta (BS) antenule kako bi se
otkrile Cetine (SS) koje strSe prema gore iz ventralnog dna (F)
kapsule. Statolit, s kojim sve osim prednjih Cetina dolaze u
kontakt, je uklonjen.

2Zmm

The Structure and Growth of the Statocyst in the
Australian Crayfish Cherax destructor

2001 Biological Bulletin 199(3):251-6

Finley & MacMillan



https://www.researchgate.net/journal/Biological-Bulletin-1939-8697

OClI (fotoreceptori) Osjetni sustav

A) apozicijske oCi - raci koji su aktivni danju
B) superpozicijske oci - raci aktivni no¢u

sastavljeno od velikog broja (do 30 000)
pojedinacnih ociju (omatidija) —
mozaicko gledanje (vide crvenu i plavu boju)

omatidija
vidni
Zivac

4 - matriksna stanica, 5 - pigmentna
stanica, 6 - rabdom, 7 - pigmentna
stanica, 8 - bazalna membrana, 9 —
retinularna stanica, 10 - roZnica, 11 —
kristalna stanica, 12 - kristalni Cunj




Probavni sustav

- Prohodno probavilo (prednje crijevo - stomodeum (sadrzi: usta, jednjak i Zeludac),
, straznje crijevo — proktodeum)

- uz usta imaju viSe pari usnih organa za primanje hrane: mandibula (gornja Celjust)(drobljenje
hrane), maxille (donja Celjust) (2 para) i maxillipedi (
usta

: - probavna

srednje crijevo slijezda ) hitinizirani

strazne zubié pilorus

_ crijevo
"\‘.

jednjak zvaéni

zeludac
hitinizirani
zubié

- u zvacnom zelucu razlikujemo kardija€ni dio
(usitnjavanje hrane) i pilori€ki dio (sortiranje hrane) —
u njega se ulijevaju probavni sokovi iz probavne
Zlijezde (hepatopankreas)




Probavni sustav

Zvaéni zeludac

 u kardiaénom dijelu zeluca se nalaze tri hitinizirana zubica za drobljenje i usitnjavanje

hrane, te gastroliti ("raCje oCi") koji predstavljaju zalihu CaCO; u organizmu (vazno za
presvlacenje rakova)

otvor jednjaka

gastroliti

e
? e

hitinizirani zub ’

otvor crijeva




Zvaéni zeludac

Probavni sustav

« u pilorickom dijelu zeluca se hrana sortira i u njega ulaze i probavni sokovi probavne

Zlijezde (hepatopankreasa)

Prednje crijevo

Srednje crijevo-probava i resorpcija

Straznje crijevo

Structure, function and development of the digestive
system in malacostracan crustaceans and adaptation to
different lifestyles

&) Springer

September 2019 - Cell and Tissue Research 377(3)

DOI: 10.1007/500441-019-03056-0

Lab: Jasna Strus's Lab

@ Jasna Strus - Mada Znidarsic @ Polona Mrak - Show all 5 authors - Gunter Vogt

Hepatopancreas

a) Prednje (jednjak, kardiacni i pilori¢ki Zeludac) i
straznje crijevo) su presvuceni kutikulom.

A atrij hepatopankreasa

AC anterior dorsal caecum,

CF cardiac filter,

CP cardiopyloric filter channel,

CV cardiopyloric valve,

DC dorsal pyloric chamber,

G gastrolit,

HV hepatopancreatic-intestinal valve,

LT lateralni zubic,

MC piloricki dio,

MT sredisnji zubic,

O jednjak (oesophagus),

PF piloricki filter (sortiranje hrane),

PV pyloro-intestinal valve (modified after Vogt 2002).



Disni sustav

* unutrasnje skrge

« Skrge trihobranhijatne -mnostvo radijalnih nerazgranatih tubularnih
filamenata © (

Internal gills




] . Disni sustav
Rasperjane (resaste) Skrge

- ispod karapaksa, na osnovici svih nogu hodalica

ostije srce ledna krvna zZila

skrzna krvna zila

trbusna krvna zila

L.Livingstone © BIODIDAC

Noga hodalica
(pereopod)




Optjecajni sustav

« OTVOREN OPTIECAJNI SUSTAV — nema kontinuiteta zila
* Hemolimfa
* Hemocel (sinusi ili zatoni (veci) i lakune (manje))

Oksigenirana hemolimfa u srce (arterijsko) kroz ostije (polozeno dorzalno)

osrcje

ostije straznja aorta

Skrge

l.Livingstone © BEIODIDAC



Optjecajni sustav

RESPIRATORNI PIGMENTI (KROMOPROTEIDI)

- slozene (konjugirane) bjelancevinaste tvorbe koje sadrze jednu ili vise
prostetickih skupina s metalnim ionom koji veze plinove

- vezani za posebne stanice

|

hemociti - beskraljeznjaci

rakovi

» hemocijanin (bakreni ion )- pri zasic¢enju s kisikom - plave boje




Ekskrecijski sustav
amonijak

NH,
AMONIOTELICNE Zivotinje

-amonijak je vrlo toksi¢an (smrtonosan 1:20 000), mora se brzo razrijediti na neotrovnu konc.
- Zivotinje koje Zive u vodi

otvoreni nefridiji - metanefridiji
(Izvrat mezodermalne stjenke prema van)

mjehur

labirint

e ticalne (antenalne ili zelene) zlijezde - otvaraju se pri

dnu straznjeg dijela drugog para ticala (antena)

nefridiopor mjehur
izvodna
vrsna cijev

vrecica labirint



Ekskrecijski sustav
Ticalne (antenalne) zlijezde
* u glavi Zivotinje nalazi se jedan par ticalnih zlijezda
* izmetni otvori smjesteni su ventralno na bazi drugog para ticala (antena)

ticalna Zlijezda ticalna Zlijezda

otvor ticalne Zlijezde otvor ticalne Zlijezde

et
.l
Wit



Ekskrecijski sustav

(nefridiopor)

— mokracni otvor
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Rasplodni sustav

razdvojena spola

gonade su poloZene dorzalno s parnim izvodnim cjev€icama

I~ Prednji dio jajnika

Slika 10.300. Rasplodni sustav muzjaka rije¢nog
raka (Astacus astacus): 1 — sjemenik, 2 — sjemeno-
vod, 3 — spolni otvor, 4 — peti par prsnih nogu, 5 — .
organ za parenje od prvog para zacanih noZica, 6 — Jajovod
zaCane nozice (otvor na 3.

(Otvor sjemenovoda na 5. paru paru
oereopodal) pereopoda)

[ Straznji dio jajnika

zenka



Zrelo jaje

germarium

A ovarian envelope interstitium B

i jajOVOd acrosome

oogenetic pouch follicle epithelium

spermij

jajnik

- muzjak proizvodi spermatofore

https://www.google.com/search?client=firefox-b-
e&q=crayfish+mating#fpstate=ive&vld=cid:409e5ba?2,vid:HBi

oiHIF5Q4,st:0

Rasplodni sustav

Figure

Caption

Fig. 67.14. Schematic illustration of reproduc-
tive system of crayfish. A, architecture of
ovary; B, spermatozoon with extended radial
arms. [A, after Ando & Makioka, 1998; B, af-
ter Vogt, 2002.]

This figure was uploaded by Javier
Diéguez-Uribeondo

Content may be subject to copyright.

spermatofori na ventralnoj str. zenke rijecnog raka


https://www.google.com/search?client=firefox-b-e&q=crayfish+mating#fpstate=ive&vld=cid:409e5ba2,vid:HBioiHlF5Q4,st:0

Rasplodni sustav

- muZzjaci - 1. dva para zac¢anih nogu (pleopoda) preobrazen u kopulatorne organe
(gonopodi) ~ :

Muzjak polaze
spermatofore na
ventralni dio
toraksa

Zenka — cementne
zlijezde — sluz — otapa
spermatofore, lijepi
jaja za pleopode




Rasplodni sustav
Spolni dimorfizam

- primarne spolne oznake
muzjak - 1. dva par za€anih nogu preobrazen u organe za kopulaciju (gonopodi)
- spolni otvori u kukovima petog para nogu hodalica
zenka - 1. par zaCanih nogu je reduciran - kvrzice
- spolni otvori u kukovima tre¢eg para nogu hodalica

organi za
kopulaciju

spolni otvori



Rasplodni sustav
Spolni dimorfizam

- sekundarne spolne oznake

Velicina klijesta

Sirina abdomena

+ ponasanje



EMBRIONALNI RAZVOIJ (razvoj organizma od oplodnje do napustanja jajne
ovojnice) i POSTEMBRIONALNI RAZVOJ (od napustanja jajne ovojnice do spolne
zrelosti)

s obzirom na mjesto gdje se odvija embrionalni razvoj

oviparne

- Zzenke legu jaja

s obzirom na tip jaja

CENTROLECITALNA JAJA - citoplazma na povrsini i obavija Citav zumanjak, jezgra
obavijena tankim slojem citoplazme smjestena u sredini ili pomaknuta prema
jednom polu

MEROBLASTICKO (parcijalno) - ne brazda se ¢itavo jaje

superficijalno - brazdaju se samo stanice na povrsini



EMBRIONALNI RAZVOJ

—_ - - oy

MORULA

| Fertilized egg stage I | Cleavage stage l ! Blastula stage [ | Gastrula stage

BLASTULA

blastoderm

blastocel

l Protiroca stage | I Egg metanauplins stage l 1 Egg nauplius stage

GASTRULA

ektoderm

endoderm
pracrijevo
blastopor

pracrijevo



stvaranje mezoderma
i celoma

nacin zatvaranja
blastopora

PROTOSTOMIA™ DEUTEROSTOMIA “"°HONAHNIRAZYD!

Razvoj mezodermai celoma

mezoderm blastopor tlastopor mezoderm
schizocelan postanak etiterocelan postanak
celotma celoma
annus usta
probavilo
usta atis
usta se razvija iz ATE S8 FATVIA IT

blastopora blastopora



PROTOSTOMI razvitak embrija odrasli &|an konosci,
mekusci,

dorzalno srce koluti¢avci...

ventralno
zivéevlje
anus usta

3 >
L astopor il

prausta

dorzalno zivéevlije

7

ventralno

550 anus
usta =~ anus srce S
blastopor ili usta bodljikasi,
svitkovci

prausta



EMBRIONALNI RAZVOI

bez diferenciranih tkiva: diferencirana tkiva:

parazoa eumetazoa
Porifera
diploblastic¢ni triploblasticni
radijalna sim bilateralna sim
Cnidaria
Ctenophora
Acelomata Pseudocelomata Celomata
Platyhelminthes protostomi
Nemertina Bivsi Aschelminthes
protostomi deuterostomi
Ectoderm
peescsilll Mollusca Echinodermata
Arthropoda Chordata
Annelida i drugi....

i drugi..



. , . . o ~ POSTEMBRIONALNI RAZVOJ
Juvenilni rakovi — presvlacenje do postizanja spolne zrelosti

Crayfish
Life Cycle

rastu kroz Juvenilni rakovi
presviacenje

N




Hormonalni sustav

rakovi - 3 vrste struktura vezane s
hormonalnom djelatnoscu:

Y-organ - na antenalnom ili 2. maksilarnom
koluticu glave, hormon ekdison koji potice
presvia€enje

X-organ - unutar o¢nog dr§ka, hormoni koji
spre€avaju presvlacenje i djeluju
inhibiraju¢e na razvoj jajnika

sinusna zlijezda - u o¢nom drsku (nije
zlijezda)

- sprema i oslobada hormone iz X-
organa, koji djeluju inhibirajuce na Y-organ
(prestane luciti kad su posebni vanjski uvjeti:
temperatura, fotoperiod, prehrambeni
status..)
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