MALAKOLOGIJA |
ASTAKOLOGIJA U NASTAVI
BIOLOGIJE (208676 )
2P+1V+0S 4 ECTS




Biologija i ekologija
Puno terenskih istrazivanja
* Nocne zivotinje

* Generalno vole dobru kvalitetu vode (indikatori)

- raznoliko staniste (strukturirano dno, obalna vegetacija)




* Aktivni cijelu godinu (manje zimi)
* Razmnozavanje — jesen — Zenke nose jaja do iduéeg proljeéa / ljeta — juvenilni
* Rastu periodicno kroz presvlacenja
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3 vrste — osim nekoliko znanstvenika nitko ih posebno ne razlikuje i jednim ih
imenom nazivaju rijecni rakovi

Plemeniti ili rijecni rak —
Astacus astacus

Bjelonogi ili primorski rak —
Austropotamobius fulcisianus (pallipes)

Potocni ili rak kamenjar —
Austropotamobius torrentium
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Krajem 90-ih proslog stoljeca zapoceli s kontinuiranim istrazivanjima rakova
porodice Astacidae....od distribucije, preko biologije i ekologije do
molekularne filogenije i filogeografije i modeliranja



Istrazivanje rasprostranjenosti

* 1998 — 2014 — intenzivno unutar projekata Natura 2000 i NIP
* > 600 sites studied

* Potvrdena prisutnost 3 vrste

1. pututvrden P. leptodactylus

. A. torrentium

. A. fulcisianus (pallipes)

: Hungar
“ gary

Bosnia and Herzegovina

P. leptodactylus

A. astacus



Hrvatska — 4 nativne vrste

Uskoskari rak x
- Potocni rak
- Bjelonogi rak



> 200 negativnih

A. fulcisianus
(pallipes)

it

(Maguire et al., 2018)



Hrvatska - 3 strane invazivne vrste

P. virginalis (2014)
Hungary

Slovenia



http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Marmorkrebs_Procambarus_fallax_forma_virginalis.JPG

Sto smo mogli zakljuéiti u ovom kratkom
periodu?

* stariji i noviji podaci o prisutnosti/odsutnosti rakova

% izgubljenih

populacija
A. astacus 36
Il A. fulcisianus (pallipes) 69

A. torrentium 29

(Maguire et al., 2011)



RAZLOZI

* P. leptodactylus se Siri na zapad kroz Savu — usao je u Kupu (i pritoke) i Unu i u neke lijeve pritoke
Save (potiskuje A. astacus i A. torrentium)

(Maguire et al., 2006)




Sire se invazivci (potiskuju/istiskuju A. astacus i P. leptodactylus)

_F. limosus — 2.5 km/year

gt

(Hudina et al., 2010)


http://de.wikipedia.org/wiki/Datei:Procambarus_sp_marmor_Jungtier_2.jpg

Rasprostranjenost vrste F. [imosus u Hrvatskoj
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podaci istrazivanja do 2011. g.
(usao u Dravu i Siri se uzvodno)



podaci istrazivanja do 2011. g.

podaci istrazivanja 2016. g.



F. limosus

' u Hrvatskoj F. imosus potiskuje autohtone vrste Astacus astacus i Astacus
(Pontastacus) leptodactylus

A. leptodactylus - uskoskari rak

A. astacus - rijecni rak




Rasprostranjenost vrste P. leniusculus u Hrvatskoj
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First record (2011)

® Invasion fronts (2011-2025) & trapping sites 2023-2025




P. leniusculus

e urijekama Muri i Dravi P. leniusculus nizvodno potiskuje autohtonu vrstu Astacus
astacus

* u Korani potiskuje vrstu P. leptodactylus
* u pritokama Korane postiskuje A. torrentium

A. astacus

A. torrentium

P. leptodactylus



* Negativni antropogeni utjecaj na stanista (fragmentacija, obalo utvrde, uklanjanje
obalne vegetacije, obradive povrsine — kemikalije)




 Ekstremni klimatski dogadaji (dugotrajne suse)

...velike Stete populacijama posebno na jugu
Hrvatske



http://img30.imageshack.us/i/sua1.jpg/
http://img30.imageshack.us/i/rak3v.jpg/

Crvena lista rakova Hrvatske prema IUCN kriterijima

Austropotamobius Austropotamobius
vrsta: Astacus astacus

fulcisianus/pallipes torrentium
globalno VU (A2ad) EN (A2ce) LC
nacionalno: VU EN VU
Kriterij A: A2acde A2acde A2ace

A. Populacija se smanjuje (u proslosti, u sadasnjostiili projekcija)

a- izravnog opazanja; b-indeksa ucestalosti; c-pada u AOO, EOO i/ili

kvalitete staniSta; d-stvarnih ili potencijalnih razina iskoristavanja; e-u€inaka

introduciranih svojti, hibridizacije, patogena, zagadivaca, kompetitoraiili Extent of Occurrence

parazita)

(AQO - area of occupancy, EQQ - extent of occurre

Area of Occupancy

Extent of Occurrence is the area
contained within the shortest
continuous imaginary boundary
which can be drawn to encompass
all known, inferred, or projected sites
presently occupied by the taxon.

Area of Occupancy is the area
within the extent of occurrence

which is actually occupied by the .-
taxon (measured by overlaying a

grid and counting number of / k/
occupied cells). ™

()




* Rezultati dosadasnjih istrazivanja — osnova za kvalitetnu
zastitu i upravljanje
e jedan pristup - SENZIBILIZACIJA JAVNOSTI

https://www.youtube.com/watch?v=nlbgMxcGl6éw
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https://www.youtube.com/watch?v=n1bgMxcGI6w

* optimisti¢ni znakovi — mnogi kontakti, samoinicijativne akcije, pojacane dojave
inspekcija, carine

Konavle, 2009.

Krijumcarenje iz B & H
lieto 2011, carinska kontrola Cro—B & H




...joS uvijek nedostatno

Gastronomska tradicija od 1965

Obiteljski hotel Sv. Mihovil - Trilj

Restoran Eapur'icel%ﬁ

U prizemlju hotela samjeiten je a'la carte restoran t':apcnrice 1965 =za prekrasnom terasom .

iznad rjeke, kao i pripadajuci caffe bar. Trava nJ 2024-
Takoder u suterenu hotela nalaz se zala Cetina za grupe sa velikom terazom tik uz rjeku.

Meprestance od 1965, do danas Cuveni resbe a iapar‘ice»— mjesto je uzitka zaljubljenicima u
autohtone cetinske specijalitete ; Zabe , cetinska pastrva , arambaZici i koftradina,
lefo janjetina uz dalmatinsku =Zalfu= neke su od nadaleko najpoznatijih delicija .

Auchtona kuhinja , kvalitetna usluga i posvecenost gostu , razlod su Eto je restoran lfapu:ur'ice
wvriten medu 100 najboljih hrvatskih restorana .

Stari recept prenose se na mlade generacije s eko porukom o&uvanja prirode i povratka
zdravo] hrani.

Romantiéna vecera na ljetnoj terasi , obiteljsko slavlje u sali Cetina , poslovni rucak u
Cuvenom restoranu iapor‘ice ili gala proslava. U hotelu S Mihovil sve je podredeno Zeljama
goshju.

GLAVNA JELA

CETINSKI SPECIJALITETI OD ZABA
I RIJECNIH RAKOVA

DOMACE ZABE | RAKOVI

ZABE NA ZARU S PRSUTOM 80,00
POHANE ZABE S TATARSKIM UMAKOM 80,01
ZABE NA BRUJET 80,0
ZABE NA DOMACI NACIN 80,01

pripremljene na leso s krumpirom

RAKOVINA BUZARU 75,01
pripremljeni u umaku od rajcica, bijelog vina i ¢ednjaka




* drugi pristup — moguci programi upravljanja koji ukljucuju
repopulaciju/ reintrodukciju

* mnostvo ,detalja” mora biti prikupljeno

 odabir stanista (kvaliteta vode, parametri vodotoka, geografska izoliranost
(od invazivaca i ljudskog utjecaja)) — ARK SITES /

* dobro poznavanje - bioloske znacajke ,,donorske” populacije D

- ekoloske znacajke ,,donorske” populacije

» genetske znacajke ,,donorske” populacije 9



* da bi se prikupili podaci/rezultati o demografskim, etoloskim, ekoloskim i genetskim
znacajkama ,,donorske” populacije — puno terenskog rada
* kontinuirani terenski izlasci na istu lokaciju (2x mjese¢no) — lov rakova

]
v




Terenska istrazivanja

* Ulovljeni rakovi se odreduju do vrste, odredi se svakoj jedinki spol, biljeze se
morfometrijske i meristicke znacajke, fizioloSke znacajke, znacajke stanista, uzimaju se
uzorci tkiva za molekularne analize, uzorci za provjeru ima li na njima patogena.

Meristi¢ke znacajke

Trnovi na 3.

maksilipedu

d |sta

proxnmal
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Rostralna krista

Antenalni egzopod

(I\/Iaguire.let al., 2002)
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* fizioloski status, prisustvo epibionata, bolesti, povreda, rakovi se oznacavaju i pustaju natrag
u staniste
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* fizikalno-kemijski parametri vode se mjere (Maguire et al., 2002)



* nakon 1.5 — 2 godine dovoljno podataka:
* da se upozna godisnji ciklus vrste i njegova ovisnost o fizikalno-kemijskim
parametrima vode
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1. Povisenje temp. u godini

Juvenilni rakovi su se izlegli (Maguire et al., 2002)

Pripreme za parenje




* postojanje i brojnost razlicitih uzrasnih struktura u populaciji, odnos spolova i

njihova aktivnost kroz godinu

120

100

a0

&0

number of crayfish

mrzlak

O males
40
W females
20 ‘ '
0 .|
1 P 3 - o L] ! 8
size class
kraljevec
60
50 M
g \
= 40 A\
£ Sl — .
— |
5 30 ] spring
a LI summer
E 20 = =
c x/ Oautumn
10 } &/ &/ | winter
0
1 2 3 4 5 7 a8

size class

Stabilna populacija — vecdi udio manjih i
srednje velikih rakova, manje najvedih,
ujednaceni broj muzjaka i

Svi ,uzrasti” su aktivni u jesen — pripreme
za parenje, pojacano hranjenje prije
zimskog mirovanja — najbolje vrijeme za
terenska istrazivanja

(Maguire & Klobucar, 2011)



 kad nastupa spolna zrelost?

spolni dimorfizma — spolno zreli muzjaci i Zenke (alometrijski rast klijesta u M, i

abodmena u 2)
u odnos: omjer klijesta/TLi TL

claw length/tot. length M = ,13964 + ,03783 * total length
claw length/tot. length F = ,24611 + ,01311 * total length
Correlation: r M =,78024
Correlation: r F = ,48116
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2 3 “ g 8 7 8 0,95 Conf.Int.
total length 0,95 Conf.Int.

- Spolna zrelost oko 6 cm TL

(Maguire & Klobucar, 2011)
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Veli¢ina populacije i spacijalna distribucija

1. Ulov- oznacavanje — ponovni ulov (eng. mark-recapture) — procjena veliine
populacije (Schnabel, Schumacher and Eschmeyer Method)

Population Method Estimated 95% C.L.
population size

Kraljevec Schnabel 1217.76 1038.57-1471.68
Schumacher-Eschmeyer 1218.78 1066.41-1421.96

Mrzlak Schnabel 1246.71 1073.79-1486.01
Schumacher-Eschmeyer 1373.24 1155.35-1692.42

Sarni Schnabel 960.62 489.81-1051.34
Schumacher-Eschmeyer 865.69 579.81-1707.69

2. Ulov po jedinici napora (eng. Catch per unit effort — CPUE) — relativna abundancija

site sex IL [mm] w [g] FCF [g/mm?] CPUE
1 male  49.97585 + 13.76868  6.57317 + 6.50822 0.00435 + 0.00086  2.19756 + 0.96475
1 female 54.22271 +12.92085 6.87879 + 4.47218 0.00390 = 0.00074  2.51212 +0.99591
2 male 62.50467 + 9.82911  10.5000 + 5.34499 0.00402 = 0.00052 1.13000 = 0.30529
2 female 65.90153 +12.56042 11.30769 £ 5.50468  0.00417 + 0.00318 1.10370 £ 0.31191
3 male  59.93421 + 11.54536 10.23684 +5.46038  0.00556 + 0.00659 0.94210 = 0.24339
3 female  65.24272 + 8.99621  10.54545 +4.51692  0.00358 + 0.00046 0.95000 = 0.25023

(Maguire, 2002; Tarandek et al. 2023)



1.7

2. Koristenje prostora (isto iz mark-
recapture)

19 18

» odredivanje tipa distribucije,
* home range,
* smjer kretanja.

- .2‘5.

10,5 57

- agregirana distribucija — ovisna o stanistu

10,8 16,6

- mean home range - 63.94 m?

-
- uzvodno kretanje ¢escée

38 40

(Hudina et al., 2008)



* Kondicija rakova u populaciji
— Fultonov kondicijski faktor (FCF = W/TL3);
— Crayfish Constant (CC = W/TL + CL + CW)

Variable: CC
0,46 -

0,44 |

0,42 |

0,40 O

cc

0,38

0,36

0,34

0,32 ¢

0,30

O Mean
[] MeantSE
location T MeantSD

kraljevec mrzlak sarni

(Maguire & Klobucar, 2011)



Sto iz prethodnih podatka moZemo iskoristiti u programima
repopulacije/reintrodukcij?

* jesen je razdoblje najvece aktivnosti svih uzrasnih klasa + rakovi su u najboljoj kondiciji
* najbrojniji su rakovi TL od 5-8 cm (spolno zreli) — moguci

* veli¢inu populacije relativno jednostavno za procijeniti — na temelju brojnosti izabrati
populaciju koja moze posluziti kao donorska

* u slucaju repopulacije/reintrodukcije — rakovi ¢e zauzeti povoljna staniSta (agregirana

distribucije) — nece se udaljavati previSe od mjesta unosa — jednostavno pratiti uspjeSnost
programa

* zakljucak: pouzdani podaci o bioloskim i ekoloskim podacima prikupljeni /

« genetske znadajke , donorske” populacije 9



Enoplometopus crosnieri

Parastacus varicosus
Astacoides betsileoensis

[—ee
L Fnoplometopus occidentalis
Homarus americanus
M
Samastacus spinifrons
Astacoides crosnieri

letanephrops armatus
Virilastacus araucanius
Paranephrops planifrons

W Parastacus defossus
| - | —
Virilastacus retamali
Paranephrops zealandicus

—— Cherax dispar
— Cherax parvus
Ombrastacoides denisoni

[ - Ombrastacoides huonensis
Spinastacoides inermis
Spinastacoides insignis

Astacopsis gouldi
Astacopsis tricornis
Euastacus eungella

Tree scale: 0.1————

Euastacus robertsi
Engaewa reducta
—: Engaewa similis

Engaeus fossor

Tenuibranchiurus glypticus

Engaeus sericatus

Clawed Lobsters

Parastacidae

Geocharax falcata
——Geocharax gracilis

Cambaroides japonicus
Cambaroides schrenckii
Pacifastacus gambelii

Astacus astacus
Pontastacus leptodactylus
Austropotamobius pallipes

Cambarus maculatus
Orconectes australis
Orconectes pellucidus
'E Cambarus diogenes
Cambarus miltus
Creaserinus byersi
Creaserinus danielae
Barbicambarus cornutus
Barbicambarus simmonsi
axonius macrus
Faxonius ronaldi
Faxonius deanae
Faxonius virilis
Cambarellus montezumae
Cambarellus shufeldtii
Faxonella blairi
Bouchardina robisoni
Faxonella clypeata
Hobbseus petilus
'Hobbseus prominens

Procambarus barbatus
ﬁ;’rocambarus clarkii

rocambarus franzi
Troglocambarus maclanei

Distocambarus carlsoni
Distocambarus devexus
Procambarus liberorum

Fallicambarus houstonensis
allicambarus jeanae

Cambaroididae

Astacidae

Cambaridae

Gran us insolitus

J Crustacean Biol, Volume 37, Issue 5, September 2017, Pages 615—653, https://doi.org/10.1093/jcbiol/rux070

The content of this slide may be subject to copyright: please see the slide notes for details.

Figure 2. Phylogenetic
estimate of the freshwater
crayfishes based on a
subset of data from Stern et
al. (2017). Family clades of
freshwater crayfish are
shown in distinct colors with
lobster outgroups shown in
black.
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https://doi.org/10.1093/jcbiol/rux070

Filogenija (grc. phylon i phyle — vrsta, rod, podrijetlo, srodstvo, genesis- nastajanje,
postanak, rodenje) je znanstvena disciplina koje se bavi prou¢avanjem evolucijske
(razvojne) povezanosti pojedinih skupina (taksa), koristeci se pri tome morfoloskim,
anatomskim, embrioloskim, fiziolosSkim, genetskim, molekularnim, fosilnim i
geografskim homologijama. Krajnji cilj filogenetskih istrazivanja jest rekonstrukcija
rodoslovnog stabla nekog organizma (filogram).

Filogeografija je znanstvena disciplina koja uz pomo¢ filogenetskih metoda nastoji
rekonstruirati povijesne promjene rasprostranjenosti vrsta na Zemlji.

Populacijska genetika je grana genetike koja proucava nasljedne pojave i procese na
razini reprodukcijski povezanih grupa organizama — populacija. Istrazuje moguce
odnose u genetickoj strukturi populacije, faktorima odrzavanja i narusavanja njene
ravnoteze, dinamiku i prirodu tih promjena. Ukratko, to je disciplina koja proucava
gensku raznolikost jedinki u populaciji.

Modeli distribucije vrsta ( eng. SDM), ili modeli okolisnih (ili ekoloskih) nisa (eng.
ENM), ili modeli stanista, ili predikcijski modeli distribucije u okoliSu - koriste
racunalne algoritme kako bi predvidjeli distribuciju vrste u geografskom prostoru
koristeci okoliSne podatke (i distribuciju vrste)




Kladogram — dijagram evolucijskog odnosa potomci—predak (nema info. o evolucijskoj udaljenosti
Filogram — daje informaciju o evolucijskim udaljenostima (na to ukazuje duljina grana)
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Cvor (node) — X

mjesto \ Takson — krajnji potomci —
neposrednog sestrinski taksoni (x iy) dijele
zajednickog pretka —@ neposrednog zajednickog pretka
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___— filogenija) - jedinstvena
Korijen - kombinacija genetickih biljega
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Filogenija, filogeografija i populacijska genetika & buduénost




Molekulama filogenija
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filogenetsko
stablo
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Populadijska genetika
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PCR
izolacija unmazanje
DNA mikrosatelitnih

UMU

N, - prosjecan brgj alela

Aq- alelnobogatstvo

Ax-brg privatnihalela

H: - ocekivana heterozigotnost

H, - uocena heterazigotnost

Fs - k parenja usrodstvu

P~ Vierdiatnost odstupanja od
Hardy-Weinberg ravnateze



Modeli povdljnosti stanidta

e

Okolisne varijable
Podadi 0 +
rasprostranjenosti
Varijabla Opis varijable (jedinica)
b Sedhji  dewi raspon
tenperatura (0
biok Sezonska  tenperatura (D
Nor. potocni rak 124 x100)
o2 i — g bich Maksimelna tenperatura
,\&k“ / najtoplijeg njeseca (0
;.‘f“’ n‘ziw bicl4 Cborine njeseca s najmanje
SIS peclina )
RRAWERS biol5 Sezonska kalicina oborina (O)
e LN b3 Kali¢ina obarina u najtoplijem
kvartalu (mm)
bicl9 Kalicina obarina u najhladnijem
kvartalu (mm)
alt Nadnorska visina (m)
Nagib izveden iz nadnorske
Slope visine (%)

metode modeliranja
RF, GBM Maxent

Modeliranje

trenutne
rasprostranjenosti

Vit 4 opca Kimetska modela (GOM)
buduce 0CSw4, MROCS, MA-ESMHR HadGEMR-CC
rasprostranjenosti

(s

2 scenarija emisije stakdlenickih plinova za
razdoblje 207C:
unrjereni scenarij ROP45 (1.870)
visoki scenarij RCP85 (+3.7°0)



Rekonstrukdija filogenetskih adnosa () filogenetsko stabla BA M., MP

Apuseni APU

@ Banovina BAN

@ central and south-eastern Europe CSE

@ Gorski Kotar GK
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A. pallipes OUTGROUP

nulN& /752

mONk Q) 765

1000961

o0/BsN

0.002

T4/460.95

9911001

1001001

M s o2,
|-r nl ., . ™ 4
el u HEwE e W
H B - =
wlte 2 e
Bl = e 2 -
b os9% i = STk :
[ -~ T - s
* . -l
b Suetg 171 o - | 21PN I LD
! Taelan | Sa b e s 12085 gee LT T L
o Y wy apgE g 7 SR RL T R AL B LY
® wid By 2 : = A4 g R
N 1 il Ty Eae
=5 B 5
bl e

0.02




() haplotipska nreza: MJ
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Procjena vremena advajanja filogrupa

I HPD for A. torrentium - A. pallipes divergence
HPD for NCD+APU - BAN+3B+CSE divergence
HPD for BAN - SB+CSE divergence

paleo-Tisza - paleo-Danube connection (5.3 Ma) 125(076.1.85) o HPD for SB - CSE dvergence
2.25[1.51,3.21] CSE HPD 0 10 20 30 40 50 80
17 14.18(10.03 - 19.04) ]
SB
3.57[2.49,5.22] -

T ’..slozena filogeografska struktura i danasnja
e rasprostranjenast filogrupa odraz
e AR e EBM  paleoklintskih i paleogecloskih procesa
u.asm.m,o.wﬂ N > alpskai dinaridska orogeneza

1324 (855,18.70] — 0-2710.10,0.501-‘151 " > proces d(l"éavanja Dinarida

LT WAL > pleistocenske izmene gladjala i
[ " intergladja
post pleistocenska rekolonizacija kroz
dunavski sliv

5.06[3.63,6.80]

5.73[4.37,7.25)

(3,1
(=3 -

20 15 10

g) Apuseni mountains [5]

1141 (7.86 - 15.34) I
701491-947  mmm




(A]

12.19
(7.85, 17.30)

A. torrentium

A. pallipes s. lato

/

Uzdizanje Dinarida

Formiranje Dunava — pre-
pleistocensko Siranje na jug
(SB) i post-glacijalno Sirenje na
sjever (CSE)

(056, 1.86)
2.08 410

(1.29, 3.06) 20 36

1.61
sB
(E) (0.93,2.46) 2436

4.46 ®

(2.18, 4.80)

1.70 27_41

BAN

(2.98, 6.24)

5.59

4.77@

(0.87, 2.73) 40 92

17_60
0.71 i

(0.27, 1.31) 17 58

32 48

0.33 7PB

(3.86,7.91)

(0.18, 1.03)
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pizg 5 2v
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(0.05,059) 34 56

(2.45, 6.24)

03s_ [ 0

(0.09,0.71)___14 25

5.0

2.5 0.0Ma

/ 7.5
Miocene

Pliocene

Pleistocene |

) 3-5 Ma intenzivna
karstifikacija —

— fragemntirana
paleohidrografija
_ (slatkovodni otoci u

krsu) — alopatrijska

NCD L
specijacija

Panonsko jezero (bocato) (NCD izoliran s juga Dinaridima, sa sjevera brakicnom vodom)

BEAST molecular clock estimate

Klobucar et al., 2013



Metode razgranicavanja patendijalnih vrsta

*  rjeSavanje taksonamskog statusa filogrupa
+  rolekulame: ABGD) GVYG bPTP, nPIP TCS ?
« nerealno velik broj potendijalnih vrsta
«  morfolcike GV M meristika
*  Velika morfolaska varijabilnost
* ne postoji determrinadijska znacajka - 5
¢

| Phylogeny mtDNA
Phylogeny nuDNA
ABGD lumper
ABGD splitter
bPTP
mPTP
TCS

| S S Gy C
2

koja bi pomogla razlikovanju filogrupa
i omogudila opis novih vrsta

VRSTE U NASTANKU — ESU (evol.signif.jedinice) ______ 0
R
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Populacijska genetika - mikrosateliti
Cesto se usporeduje zabiljezeni stupanj heterozigotnosti (Ho) s ocekivanim (He) (prema

Hardy-Weinbergovoj ravnotezi -1 gen, 2 alela A i a (uéestalosti p + g = 1) ; Genotipovi:AA Aa aa; p? + 2pq +
¢?= 1)

- ako je Ho manji od He — mozemo pripisati srodivanju (inbreeding)/gubitak
raznolikosti/veci udio homozigota — pozitivne vrijednosti Fis

- ako je Ho veca od He — mozemo pripisati mijesanju dvije prethodno izol.

pop./viSe hetrozigota — negativne vrijednosti Fis

No. of polymorphic

Population code N loci N, N.. N._. H, H, F
KOZ 30 6 2.44 1.89 0.44 0.15 0.16 -0.04
TOL 29 2 1.22 1.09 0.11 0.01 0.02 -0.03
GLI 30 8 2.56 2.12 0 0.34 0.33 0.02
REK 29 8 2.22 2.09 0.11 0.36 0.34 0.08
RJE 30 8 3.00 2.44 0.22 0.44 0.42 0.06
SKO 30 8 4.00 3.01 0.33 0.50 0.48 0.06
ARG 30 7 2.00 1.91 0 0.29 0.24 0.17
BRA 39 8 4.89 3.44 0.56 0.53 0.51 0.05
PIV 26 5 1.67 1.60 0 [0.18 0.21 -0.14
RAS 25 9 3.89 3.05 0.33 0.46 0.45 0.05

Reported values for intrapopulation measures of genetic variability. N — number of analysed crayfish, N, — mean number of
alleles per locus, N, — allelic richness, N — mean number of private alleles per locus, H, — expected heterozygosity, H, —
observed heterozygosity, F,  — F,  estimate across all loci (inbreeding coefficient). Minimum and maximum are shown in red. NA
— not analysed

is

F,s — koeficijent krizanja u bliskom srodstvu - pozitivan ako u populaciji postoji manje
heterozigota, a negativan ako se radi o velikom udjelu heterozigota



Genetska razndlikost populadija (rikrosateliti)

=
Pop. Abb. ESUAbb. N P N, Ay An uHe  Ho (Fs ) Pume
e
Bruéina BRU  BAN 31 100 475 3.62 1(0.40) 0.551 0.473 0.144 ns
Maja MAJ  BAN 30 100 413 319 1(1.12) 0456 0.313 0.317* *
BAN average 1.00 4.44 3.41 1(0.76) 0.504 0.393 0.231
Bliznec  BLI CSE 29 100 413 348 5(2.72) 0.524 0.431 0.180* ns
Jarak JAS  CSE 21 100 388 290 3(1.12) 0362 0.351 0.032 ns
Oki¢énica OKI  CSE 32 100 500 3.84 5(2.88) 0.543 0.440 0.193* * . .
Dolje DOLJ | CSE 31 100 450 386 2(2.08) 0595 0.465 0.221* * > unm gelWetSW:\ raznolikost (na
CSE average 1.00 4.38 3.52 4(2.24) 0.506 0.422 0.157 tmlus\nh mranﬂara)
Delni¢ki DEL HGK™ 29 075 275 250 0(0.64) 0393 0349 0.113 *
V.Vode VEL |GK 31 088 313 249 0(0.24) 0344 0.363 -0.055 ns
GK average 0.81 294 249 0(0.44) 0369 0.356 0.029
Zrvnica ZRN  KORaverage 11 0.88 388 379 3(2.80) 0585 0.455 0.232* ns
Krasulia KRA [LD 30 0.88 313 272 0(0.64) 0454 0.434 0.045 ns
Orasnica ORA [EDJ 33 088 325 253 0(0.80) 0307 0.227 0.262* *
Prijeboj PRI (LD 24 100 350 311 0(0.08) 0532 0485 0.090 *
LD average 092 329 279 0(0.51) 0.431 0.382 0.132 l . .
o 10 ) niska genetska raznolikost
ZeleniVir zV ZVaverage 29 450 3.89 (8.00) 0.584 0.402 0.316* l
Jarak JAR - 10 075 238 232 0(0.08) 0307 0.325 -0.061 ns
sartuk  SAR [ZPBI 27 088 288 260 1(1.52) 0457 0315 0.315* * BU
Sopotski  SOP - 24 075 263 218 2(0.88) 0.262 0.058 0.782* *
JPB average 0.79 2.63 237 1(0.83) 0.342 0.233 0.345
> visoka  vrijednost  Fg
. . . L. . . .
N\—v p|’95]ecan broj glela, A- alelnovbogatstvo; A?R— broj privatnih alel(_‘:\, H Lkazu1e na visak
— ocekivana heterozigotnast; H, - uocena heterozigatnast; Fg - k parenjau . T
srodstvy; Py~ vierojatnost odstupanja od Hardy-Weinberg ravnateze han ngda u veani

populadja



Genetska diferencijacija populacija
» visoka razina diferencijacije izmedu
populacija

0.078
0385 0462 . o
D > geografski i genetski izolirane
039 041 0182 O populacije

it 0-"37 Nyl WS » smanjeni protok gena

0479 0 . .
- » niska sposobnost

u509 - 0.476

0393 0426 ) rasprostranjivanja
0381 0441 049
0359 0381
036 0359 0444 0539
0394 0451 0395 0457 0366 O 0534 041

0478 0558 0473 | 0573 0487 0492 0388

0441 0497 0445 0523 0439 O . 0417 0352 O
0.526 0518 0426 008 032

BEE~I33IPRESREEE

BRU MU H WS O DU BH W AN KA GRA PR 2 M N

» problem u prilagodavanju klimatskim
promjenama
» limitirana moguénost migriranja
i pomicanja rasprostranjenosti
prema klimatski povoljnijim
Vrijednosti fiksacijskih indeksa (Fst) — §to su stanistima
manje- povezanost kroz parenje; sto su
vede- manja povezanost kroz parenje

average Fg;=0.463



Genetska struktura populacija
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Potencijalna buduca (2070) rasprostranjenost (2 klim.scenarija)

2070 (180 2070 (370

@ BAN AN
® KOR ¢ 0.058 ;
@LD o 0058-032

02V ¢ o35.0402 . :

® CSE
. @ 0402-0454 Ry
GK 02550 100

O7r8 @ 0454-0485 swr—mmmim

Q A. forrentium occurrences
Habitat suitability

1 (high) R
. 02550 100
0 (low) - km

> znacajno sanjenje povaljnih stanista zbog Klinetskih promjena
> paricanje patendijalne buduce rasprostranjenosti prema &Z



Preklapanje podataka o potencijalnoj trenutnoj i buducoj rasprostranjenosti

Danube

...gl.htakBD%

- RN s .. trenutno povdjnih

>N e u N -y ™ " stanista za patocnog
AN

'

ESU

* BAN

o KOR A. torrentium

% LD habitat suitability

F ZV Unsuitable

o CSE - Predicted to be lost

0o GK Predicted to become suitable -;‘.:

02550 100
o ZPB - Predicted to remain stable N km




Preklapanje potencijalne buduce rasprostranjenosti i genetske raznolikosti

..M% populacija s visokam
2 7 3 noe ~ jli jedinstvenom genetskom
0 TN N Sy razmdikesti  smjedtere U
| g R : padrudjima koja su predvidena

kao nepovoljna u buducnosti,
stoga patendijalno izgubljena

Danube

A. torrentium
% LD habitat suitability

s 7V Unsuitable EN ... UKljucujud
o CSE [ Predicted to be lost AN A 3 evdu:uskl znacajne
0o GK i Predicted to become suitable : : i ;-"\

02550 100
o zP8 | Predicted to remain stable o —




Patendijalni Kimatski refugiji

> potendijalni gubitak velikog dijela genetske raznalikosti potocnog raka zbog Kimatskih pronjena
> populadije s najvecomi jedinstvenom genetskam razndlikesti sjestene u podrudjima koja su
predvidena kao nepovaljna u buducnesti

> predlozeni Klinmetski refugiji za potocnog raka Wz sjeverozapadnu granicu i prema stanistine na visim
nadmorskimvisinama
> nedastupni zbog prirodnih granica Sirenja
» program repopulacije i reintrodukcije

> prekogranicna suradnja u konzervadiji






Austropotamobius pallipes s. lato

* Heterogen (genetski i morfoloski)

« Prethodna istrazivanja (Grandjean & Souty-Grosset, 2000; Fratini et al., 2005; Cataudella et al.,
2010; Pedraza-Lara et al., 2010) Austropotamobius pallipes s. lato — dvij vrste — A.

pallipes and A. italicus

* Unutar A. italicus — 4 podvrste (Fratini et al., 2005) = A. i. italicus
- A. i. carinthiacus

- A. i. carsicus

- A. i. meridionalis

« Cilj: smjestiti populacije iz Hrvatske u filogenetsko stablo A. pallipes s. lato



1. sekvence
721 jedinki - 160 lokacija (34 uzduZ obale Jadrana, od Istre do Crne Gore)

DNA izolacija
- mtDNA: 16S rRNA, COI
- sekvenciranje

sekvence: 72 jedinstvena COI haplotipa + 45 jedinstvenih 16S
haplotipova = 102 kombinirana 16S/COI haplotipa



2. Filogenetske analize

Filogenetski odnosi izmedu haplotipova

®@® °

* Filogenetski odnosi - Bayesian analysis, Maximum likelihood, Maximum Parsimony

* Vrijeme divergencije BEAST (Bayesian analysis of molecular sequences related by an
evolutionary tree)
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Genetska raznolikost
» cenetske udaljenosti (p-distance)

MC1 (A. pallipes) - MC2 (A. italicus) 5.1 — 5.6%

lzmedu linija u MC2 (A. italicus) 1 -4.2%




Genetska raznolikost

* Raznolikost haplotipova — populacije oko Jadrana




Uzdizanje glacijacije + micanje obale + mreza novih
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BEAST molecular clock estimate




Legend:
@ C1-A. i carsicus sensu Fratini et al. (2005)

@ C2-A. i meridionalis sensu Fratini et al. (2005)
© C3 - A. . italicus sensu Fratini et al. (2005) &
| A. i. carinthiacus sensu Fratini et al. (2005)
: = OC4-A. pallipes sensu Fratini et al. (2005)
RY. . OA. torrentium

3 A
ono T |
d o - — o ) \\‘\'5
— "‘Eiku_- \
6 ll'l lll'a // -11-0-""%-..:_\,{: ;@
| ) y/ /(2009)
A it al. (2005)
& i - 2005) &
5 A e (2009)
Najveca raznolikost (Istria) O C4 - A. pallipes sensu Fratini et al. (2005)

® A. torrentium

M. Jeli¢ et al./Molecular Phylogenetics and Evolution 103 (2016) 26-40



Molekulama filogenija (MM QO 769) - plerreniti rak

ey .. vee Njaveca raznolikost u kontinentalnoj Hr

@ Lineage 1 sensu Schrimpf et al. (2014)
@ Lineage 2 sensu Schrimpf et al. (2014)
O Lineage 3 sensu Schrimpf et al. (2014)
O Lineage 4 sensu Schrimpf et al. (2014)
O novel lineage

O Group 1 sensu Laggis et al. (2017)

O Group 2 sensu Laggis et al. (2017)

Lsh4

Quatia

Lsh11

Lovrencic et al. (2022) Scientific Reports 12:2040



Procjena vremena odvajanja evolucijskih linija
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» divergencije evolucijskih linija u pleistocenu - snazne oscilacije

klimatskih i ekoloskih uvjeta za vrijeme izmjene glacijala i
interglacijala

Hap49

. 0 Hapsé

Hap50

» Danasnja rasprostranjenost
genetskih linija -odrazava
fenomen postojanja
izoliranih juznih glacijalnih
refugija tijekom pleistocena

T iz kojih je tekla postglacijalna

rekolonizacija ostatka

Europe



Karta rasprostranjenosti genetske ramndlikosti

() mONA @)

(b) nuDNA (mikrosateliti)




Genetska razndlikost populadija

Population/Abbr. N P Na AR Apr He Ho Fis [Puwe
Moti¢njak MOT | 21 |1.00|3.73]| 3.33 | 2.70 [0.580[0.562 | 0.032 | ns
Breznica [BRE 14 |1.00|3.67| 3.20 | 2.10 |0.541|0.495| 0.087 | *
Burgeti  [BUR 19 |[1.003.33| 2.94 | 0.15 |0.450|0.453|-0.005 | ns
llova ILO 24 [ 1.00|5.20| 4.19 | 1.95 |0.684|0.630| 0.081 | ns
Otuca OoTU 9 |1.00(3.47| 3.41 | 1.50 |0.573[/0.511| 0.114 | ns
Bijela BlJ 21 [1.00|4.47| 3.72 | 3.30 |0.590|0.568| 0.037 | ns
Glogovica (GLO 28 [1.00|5.20| 3.95 | 0.90 |0.638]/0.569| 0.109 | ns
Kikovac  [KIK 30 [1.00[4.00| 3.42 | 0.60 |0.554|0.566 |-0.021| ns
Slobostina [SLO 27 [0.93|4.07| 3.32 | 2.70 |0.565|0.455|0.198*| *
Bednja BED 30 |1.00 [6.00| 4.18 | 2.25 |0.624|0.582| 0.069 | ns
Kutjevacka [KUT 16 |1.00|4.93| 4.23 | 3.30 |0.674|0.586| 0.133 | *
Velicanka |[VEL 30 [1.00|5.27| 4.07 | 3.90 |0.600|0.515|0.145* | ns
Jaruga JAR 23 | 0.93|3.47| 3.05 | 2.10 |0.562|0.577|-0.027 | ns
Maksimir |[MAK | 30 |0.93 2.93] 2.39 | 3.30 |0.355/0.350| 0.013 | ns
Totovec _ITO'I; 30 |[1.00(3.27| 3.09 | 1.35 |0.577|/0.557 | 0.036 | ns
Jankovad FKN 30 |1.00|4.13| 3.26 | 0.30 |0.557|0.529| 0.051 | *
Vuka i\/UK 31 |0.87|2.67]| 2.33 | 0.15 |0.404|0.411|-0.017 | ns

N, - prosjecan broj alelg A; - alelno bogatstvg A - broj privatnih alelg; H: -

ocekivana heterozigatnost;
H, - uocena heterozigotnost; Fs - k parenja u srodstvu

Py~ Vierojatnost adstupanja od Hardy-Weinberg ravnateze

> visoka genetska razndlikost
> visoke vrijednosti N, P A,
Ar bt

> 90 & VB — visak honozigata
parenje u bliskom srodstvu —
smanjenje genetske raznalikosti

> N & TOI —» wusko glo —
smanjenje efektivne velicing, fitnesa
| adaptivnog patencijala



Genetda diferendijacija populadija
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Habitat suitability
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programa STUCTURE -populacije u
Hrvatskoj grupiraju u dvije genetske grupe

populacije koje sadrze jedinke iz obje grupe
Sto odrazava pripadnost zajednickoj
ancestralnoj grupi ili je posljedica
antropogenih translokacija



Potencijalna rasprostranjenost plemenitog raka sada (2022) i u buducénosti (2070)

2070 4.8°C

» negativni utjecaj Klimatskih promjena
> znacajno smanjenje povaljnih stanista do 2070. godine

» panricanje potendijalne rasprostranjenosti prema SZi Soveniji




Pramjene upovdjnosti stanista

O A. astacus occurrences «
Habitat suitability changes
- may remain suitable (stable)

- may become suitable (gain)
- may become unsuitable (lost)

Ho of studied populations
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trenutno povaljnih
stanista za plemenitog
raka do 2070 (+3.7°C)



Preklapanje potencijalne buduce rasprostranjenosti plemenitog raka i genetske
raznolikosti

LT, mtDNA
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podrucjima koja
su predvidena
kao nepovoljna

> potencijalni gubitak velikog gij&: buducnosti osti plemenitog raka zbog klimatskih
promjena
» populacije s najve¢om i jedinstvenom genetskom raznolikosti smjeStene u
podrucjima koja su predvidena kao nepovoljna u buducnosti



Potencijalni Klinatski refugji

> podrudja s najvecom genetskom razndlikescu i Klimetski  povdljnim
stanistima
* rijeke i umetna jezera na nizim nadnorskim visinama u alpinskoj
regji
> miDNALinija 2i/ili Genetka grupa
 djuncarei i nTtvaje wz rijeke Dravu i Savu u Sjeverazapadnom dijelu
kontinentalne Hvatske

> nedostupna zbog prirodnih barijera Sirenja—  asistirana mrigradija |
repopuladija

> donarske populadije za buduce repopuladije i reintrodukdije
> populadije ILQ, KT, VAL, BACi BJ
> visokai jedinstvena genetska raznalikost na razini mtONAI nuDNA
> potendijalnoizgubljene zbog nepovaljnih stanista u buducnesti




Zakljucak

 Hrvatske populacije Cuvaju znacajnu genetsku raznolikost slatkovodnih
rakova — rezervoar na europskom nivou

* Najveca raznolikost potocnog raka — Alpinska biogeografska regija
* Najveca raznolikost rijecnog raka — Kontinentalna biogeo. regija
* Najveca raznolikost bjelonogog raka — Mediteranska biogeo. regija
* Filogenija + filogeografija + populacijska genetika + SDM -

neophodni za izradu konzervacijskih planova za ove
ugroZene/osjetljive nativne vrste
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