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Streszczenie

Stale wzrastajace zanieczyszczanie srodowiska oraz presja obcych gatunkow rakow, a przede
wszystkim wyniszczenie przez dzumg racza, spowodowato znaczne ograniczenie wystgpowania sta-
nowisk raka szlachetnego (A4stacus astacus L.) w Polsce. Lepsze poznanie biologii rozrodu i embrio-
genezy tego gatunku raka jest konieczne nie tylko do jego ochrony przed wyginigciem, ale rowniez
poprawy warunkéw chowu i hodowli.

Rozwdj zarodkowy raka szlachetnego w warunkach s$redniej temperatury 8 + 2°C trwat 2100 D°.
Podziat zottka przebiegatl w bardzo wolnym tempie i konczyt si¢ dopiero po uptywie 352 D°. Pierw-
sze potkoliste zawiazki zarodka zaobserwowano w 592 D°. Zamykanie si¢ blastoporu nastapito w 928
D°. W 1200 D° zarodek przybrat posta¢ naupliusa. Na tym etapie widoczne byly przydatki: anteny
I'iII pary oraz zuwaczki. Okoto 1500 D° serce podjgto pracg. Na krotko przed wylggiem (1800 D°)
pojawit si¢ w oczach pigment, za$§ na powierzchni zarodka zaobserwowano réwnomierne rozmiesz-
czenie komorek barwnikowych.

Po przeanalizowaniu zmian morfometrycznych jaj raka szlachetnego stwierdzono, ze objgtosé
w trakcie embriogenezy zwickszata si¢ z 9,26 + 0,44 mm® do 13,5 £ 0,44 mm® na krétko przed wyle-
giem. Pomiary wytrzymato$ci mechanicznej ostonek jajowych ujawnily, ze byta ona dos¢ znaczna na
poczatku embriogenezy (ponad 150 + 20,2 g) i zmniejszala si¢ w trakcie rozwoju embrionalnego do
wartos$ci 83,5 = 7,1 g w chwili wylggu. Wspodtczynnik S/V na poczatku rozwoju zarodkowego wynosit
2,291 i w miarg trwania embriogenezy zmniejszat si¢ do 2,017.

Adres do korespondencji: dr inz. D. Pawlos, Wydziat Rolnictwa i Ochrony Srodowiska Urzedu Mar-
szalkowskiego Wojewodztwa Zachodniopomorskiego w Szczecinie, ul. Matopolska 12, 70-550
Szczecin; tel. +48 (91) 441-02-25, e-mail: dpawlos@wp.pl
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WSTEP

W wodach Polski wystepuja dwa rodzime gatunki rakéw — rak szlachetny
(Astacus astacus L.) oraz rak btotny (4stacus leptodactylus Esch.). Rak szlachetny,
bedacy swoistym reliktem polodowcowym, jest najwigkszym bezkrggowcem
w wodach srodladowych Polski. Jego liczebno$¢ w naszych wodach byta znaczna,
o czym swiadczy choc¢by fakt, ze w latach 1853—1879 na rynki Paryza wyekspor-
towano ponad 5 min sztuk rakow [LENKOWA, 1962]. W okresie ostatniego stulecia
populacje rakow rodzimych zostaty w drastyczny sposob ograniczone.

Przyczyn takiego stanu rzeczy upatruje si¢ w:

— znacznym wyniszczeniu poglowia rakow przez dzume racza, ktora wybuchta na
zachodzie Europy w 1876 ., skad rozprzestrzenita si¢ na teren catego kontynentu;

— opanowaniu wigkszosci wod przez ekspansywnego raka pregowanego (Orconec-
tes limosus Raf.), bedacego tez nosicielem dzumy raczej;

— pogarszaniu si¢ stanu srodowiska (eutrofizacja, zanieczyszczanie wod);

— intensyfikacji gospodarki rybackiej (nasilenie potowow sprze¢tem ciagnionym,
intensywne zarybianie wegorzem) [GIELO, 1975; STRUZYNSKI, 1999].

Rak szlachetny, popularnie zwany rzecznym lub szerokoszczypcowym, bytuje
w wodach o niezamulonym, czystym dnie marglowym, piaskowym lub kamieni-
stym. Jest zwierzg¢ciem zerujacym w nocy. Najczgsciej przebywa w ptynacym cie-
ku o glebokosci wigkszej niz 0,4 m i szerokosci 3,0 m, w wodzie pierwszej klasy
czystosci, zawierajacej znaczne ilosci wapnia. Gatunek ten jest wrazliwy na zmie-
niajace si¢ warunki srodowiska (temperatura, zawartos¢ tlenu) oraz wszelkie zanie-
czyszczenia [MASTYNSKI, ANDRZEJEWSKI, 2005], dlatego tez jest uznawany za
wskaznik czystosci wod. Jego wystepowanie stanowi bezsprzeczny dowod wyso-
kiej jakos$ci ekosystemu. Utrzymywanie roznorodnos$ci biologicznej jest gwarancja
wysokiej jakosci srodowiska wodnego, co rowniez jest podkreslone w Ramowej
Dyrektywie Wodnej (RDW) 2000/60/WE.

Tempo zanikania w ostatnich dziesigcioleciach raka szlachetnego jest alarmu-
jace, o czym $wiadcza dane, dotyczace zmian jego wystgpowania i liczebnosci.
W 1902 r. raka szlachetnego pozyskiwano z co najmniej 569 zbiornikéw Pomorza
[SMIETANA, KRZYWOSZ, STRUZYNSKI, 2004], a w 1958 r. odlowy komercyijne pro-
wadzono w juz tylko w 86 zbiornikach [LENKOWA, 1962]. W 2000 r. rak szlachet-
ny wystepowat tylko na 18 stanowiskach, z czego w ciagu ostatnich lat ustapit z 4,
a na 3 kolejnych nalezy go uznaé za gatunek zanikajacy [SMIETANA, KRZYWOSZ,
STRUZYNSKI, 2004]. Drastyczne zmniejszenie liczebnosci stanowisk raka szlachet-
nego na terenach Polski spowodowato wpisanie go do ,,Czerwonej ksiggi gatunkow
ginacych” [KRZYWOSZ, SMIETANA, 2004].

Biorac pod uwage niewielka liczbe stanowisk raka szlachetnego oraz szybkie
tempo ich zanikania, bezwzglednie konieczne jest podjgcie wszelkich dziatan, ma-
jacych na celu jego ochrong i zachowanie jego puli genowe;.
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Najskuteczniejszym sposobem ratowania raka szlachetnego jest restytucja. Do
chwili obecnej przeprowadzono juz kilka, zakonczonych sukcesem projektow,
z ktérych najwigkszym byt ,,Program czynnej ochrony rodzimych rakow w Polsce”
[SMIETANA, KRzYWOSZ, STRUZYNSKI, 2004]. Zbiorniki bez rakow lub te, w kto-
rych jest on nieliczny, obsadza si¢ rakami w celu stworzenia lub zwigkszenia pod-
stawowego stada matecznego. Dzigki takiemu zabiegowi zwigksza si¢ poglowie
rakow, ktore nastgpnie moze postuzy¢ jako materiat do zaraczania innych zbiorni-
kéw. Dziatania takie wynikaja rowniez ze zobowiazan, ktére przyjeta na siebie
Polska po przystapieniu do Unii Europejskie;j.

Rak szlachetny zyje stosunkowo dlugo, do ok. 20 lat. Dojrzewa w trzecim roku
zycia. Rozmiar jego ciata zalezy od warunkéw panujacych w danym zbiorniku —
srednio samice osiagaja dojrzatos¢, gdy catkowita dtugos$c ciata wynosi 7,6-9,5
cm, a samce — 6,0-7,0 cm [ABRAHAMSSON, 1966]. Rak parzy si¢ na przetomie
pazdziernika i listopada. Liczba sktadanych jaj zalezy od wielko$ci samicy — dzie-
wigciocentymetrowa sktada od 113 do 213 jaj. Czas rozwoju raka szlachetnego jest
dtugi i wynosi od 5—6 [POLICAR i in., 2004] do 8 miesigcy [ZEHNDER, 1934].

Pismiennictwo dotyczace rozrodu rakoéw jest stosunkowo obszerne [ANDREWS,
1907; CELADA, CARRAL, GONZALES, 1991; CELADA i in., 1987; HUXLEY, 1880;
REICHENBACH, 1877; ZEHNDER, 1934], jednak ogranicza si¢ do analiz wybranych
etapow jego embriogenezy i powstawania okreslonych narzadow zarodka. Dotych-
czas nie badano morfomechanicznych osobliwosci embriogenezy rakéw oraz ich
motoryki embrionalne;.

Celem przedstawionych tu badan byta obserwacja wybranych etapéw rozwoju
zarodkowego, m.in. procesu ksztattowania si¢ przestrzeni periwitellarnej i dynami-
ki wchianiania wody w trakcie rozwoju zarodkowego oraz zmian wytrzymatosci
ostonek jajowych na ucisk mechaniczny w trakcie embriogenezy. Doktadne pozna-
nie tych waznych aspektow embriogenezy moze by¢ przydatne w ukierunkowaniu
zabiegébw hodowlanych, co przyczyni si¢ do zwigkszenia ilo§ci materiatu do zara-
czania.

MATERIAL I METODY BADAN

Badania wykonano w laboratorium Katedry Anatomii i Embriologii Ryb, Za-
chodniopomorskiego Uniwersytetu Technologicznego w Szczecinie w latach
2001-2006 oraz kontynuowano w laboratorium Instytutu Melioracji i Uzytkow
Zielonych Zachodniopomorskiego Osrodka Badawczego w Szczecinie w latach
2008-2009. Material badawczy (20 sztuk samic raka szlachetnego) przywozono
z poludniowo-wschodniej Polski na poczatku grudnia kazdego roku. Catkowita
dtugos¢ (od rostrum do konca telsona) samic wynosita 13—-15 centymetrow. Przy
ich pleopodach znajdowato si¢ od 200 od 220 sztuk §wiezo zlozonych jaj. Samice
umieszczano w 60-litrowych akwariach, zaopatrzonych w kryjowki. Sciany akwa-
ribw oklejono czarna folia, aby wyeliminowa¢ zewngtrzne czynniki, mogace wy-
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wotac stres. Woda w akwariach, w ktorych przebywaty samice, byla stale napowie-
trzana 1 wymieniana (1/3 objgtosci) raz w tygodniu. Pomiar temperatury odbywat
si¢ codziennie. Srednia temperatura w czasie trwania do§wiadczenia wynosila 8 +
2°C.

Badano jaja, ktore delikatnie oddzielano od pleopoddéw samic, za pomoca pin-
cety, zaopatrzonej w silikonowe koncowki. Od kazdej samicy, bezposrednio przed
pomiarami i rejestracja, co 7 dni pobierano po 20 jaj.

Rozwdéj zarodkowy obserwowano za pomoca zestawu, sktadajacego si¢
z mikroskopu §wietlnego, kamer CCD oraz magnetowidu SVHS.

Srednice 20 jaj rejestrowano, a nastgpnie mierzono, wykorzystujac program
Multiscan v. 13.01 z doktadnoscia do 0,01 mm. Srednice mierzono raz w tygodniu.
Objetosé jaj obliczano, stosujac wzor na objetos¢ kuli ¥ = 4/3mw (mm®).

Wytrzymatosé ostonek jajowych okreSlono za pomoca specjalnie
skonstruowanego przyrzadu, sktadajacego si¢ z elektronicznej wagi o doktadnosci
+0,01 g z wbudowanym programem rejestrujacym nacisk, jaki wytrzymywata
ostonka jajowa.

Materiat do zdje¢ w skaningowej mikroskopii elektronowej (SEM) utrwalano
przez 10 dni w 4% formaldehydzie, a nast¢pnie odwadniano w alkoholu etylowym
o zwigkszajacym si¢ stezeniu i w acetonie. Tak utrwalone i odwodnione probki
przymocowywano do podstawek i1 napylano cienka warstwa stopu zlota i palladu.
Zdjecia wykonywano za pomoca mikroskopu elektronowego.

Wyniki badan opracowywano statystycznie za pomoca programu Statistica PL
v. 7.01.

Czas rozwoju zarodkowego podano jako iloczyn dni rozwoju i temperatury in-
kubacji (D°).

WYNIKI BADAN

Prezentowane wyniki obejmuja caty okres rozwoju zarodkowego raka szla-
chetnego, ktory w temperaturze 8 = 2°C trwal 2100 D°. Przez ten okres jaja byly
przyczepione do pleopoddéw samicy za pomocg wydzieliny gruczoldw cemento-
wych, z ktorej zostal uformowany stylik.

Uwodnione jaja raka szlachetnego ksztattem byly zblizone do kuli. Ksztalt ten
utrzymywat si¢ w ciagu calej embriogenezy. Z zestawienia wybranych parametrow
takich, jak objgtos¢ jaj 1 wytrzymato$¢ ostonek jajowych (tab. 1), wynika, ze przez
caty okres embriogenezy ulegaty one zmianom.

Srednica jaj na poczatku rozwoju zarodkowego wynosita $rednio 2,58 + 0,02
mm, czyli w przeliczeniu na objetos¢ jaja mierzyty 9,26 + 0,44 mm’. Roznica obje-
toéci migdzy najmniejszymi a najwigkszymi jajami siggata 12,5% (tab. 1) i utrzy-
mywala si¢ na podobnym poziomie przez caly okres embriogenezy.



205

D. Pawlos i in.: Morfomechaniczne zmiany jaj raka szlachetnego...

(50°0 > d) paopur AJ[eo1ISIIe)S IQJJIP SIXIPUI JUIIJIP YIIM SINSAI Pajou — p 0 ‘q ‘e :suoneue[dxqg

(S0°0 > d) 2103SI AIUZIAISAIEIS DIS BIUZOI TWESYIPUI IWAUZOI QUOZIBUZO DIUAM dUOZIRUZBZ — P O ‘q ‘B :BIUAUSEIqO

/S WURIOFa0D)
L10C 811°C L1TT 162°C A/S Auukzopods p
3 ‘oueiquiow
339 Jo doue)sISAY
DILF OICF £8F 0T F 3 ‘yoAmolef
v8 L6 0L $‘66 SS1 LL 0zl 4l 101 €1 10T SI1 Jouoyso psopewAznAm
,69°0 F LS50 F T F FPOF g ‘s380 Jo awmjop
16°€1 6L Y1 20°€l 8811 G8°TI 90°11 L1°01 8601 616 9’6 9L°6 9] Jwu <4 950R[q0
SO0 F 007 $0°0 F 7200 F ww ‘s389 Jo 1ejoweI(q
16C 70°¢ 6T 6LT 16°C 08°C 69°C vLT 19°C 86T 99°C 05T wiur ‘g fef eoruparg
QW i Xew urw QW i Xew urw QW i Xew urw QW i Xew urw
— — — — s191oweled
0002 00S1 0001 00S
Anowrereq

(,Q@) s1souadoAiquid jo porrad ymoIn

(o@) 0Somodpoiez nfomzoi sanjQ

159} AOUITWIS-A0IOFOW]OY] ‘SISOUSTOAIqUId SuLINp 7 $1ovIsy snovisy ) Jo s339 Jo sigowered Jo ofuey) *1 dyqe L

BMOUIIUS-EMOI0Z0W0Y 159) ‘AZaud30LIquua 10¥en M (] snovisp snovisy) o3auayoe|zs exel el monowered Auerwy °1 gpqeL



206 Woda-Srodowisko-Obszary Wiejskie t. 10 z. 3 (31)

Wymiary jaj raka szlachetnego zwigkszyty si¢ w miarg uptywu czasu ich inku-
bacji. Zwigkszanie si¢ $rednic w trakcie embriogenezy byto w miarg rownomierne,
co przektadato si¢ na zwigkszanie si¢ ich objgtosci (rys. 1), a zatem na zmniejsza-
nie sig i tak niezbyt korzystnego wspotczynnika S:V rozwijajacego si¢ organizmu
(tab. 1).
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+ Srednia
T Srednia+0,95 Przedz. ufn.

500 1000 1500 2000

Objetos¢ jaj, mm 8 Volume of eggs, mm

Okres rozw oju (D°) Growth period (D)
Rys. 1. Zmiany objgtosci jaj raka szlachetnego (4stacus astacus L.) w trakcie rozwoju zarodkowego
(test Kolmogorowa-Smirnowa, p < 0,01)

Fig. 1. Changes in the volume of eggs of the Astacus astacus L. during embryogenesis
(Kolmogorov-Smirnov test, p < 0.01)

Nie stwierdzono wigkszego zroznicowania rozkladu objgtosci jaj raka szlachet-
nego z prob pobranych na réznych etapach rozwoju zarodkowego, chociaz naj-
wigksza liczbe przedzialow zaobserwowano na krétko przed wylegiem (rys. 2).
Wynikalo to, jak si¢ przypuszcza, z réznego tempa zmian przepuszczalnosci osto-
nek jajowych poszczegdlnych jaj.

Pomiary wytrzymatosci mechanicznej ostonek jajowych ujawnity, ze ich od-
porno$¢ na nacisk mechaniczny byta dos¢ znaczna na poczatku embriogenezy (150
+ 20,2 g) — tabela 1. Wytrzymato$¢ ostonek jajowych w trakcie rozwoju embrio-
nalnego zmniejszata si¢ rOwnomiernie i byta odwrotnie proporcjonalna do zwigk-
szenia objetosci. W chwili wylggu byta prawie o potoweg mniejsza od wartosci po-
czatkowej (rys. 3).

Inaczej niz w przypadku objetosci, liczba klas w rozkladzie wytrzymatosci
ostonek jajowych byla znaczna, czego efektem jest wigksza liczba przedziatow
grupowych (rys. 4), zwlaszcza na poczatku i w trakcie embriogenezy.

Krétko po ztozeniu jaja miaty ciemnobrazowe zabarwienie oraz owalny ksztatt.
Na tym etapie nie zaobserwowano w jaju przestrzeni periwitellarnej. Pierwszy etap
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Rys. 2. Rozklad objgtosci jaj raka szlachetnego (Astacus astacus L.)
— test Kolmogorowa-Smirnowa, p < 0,01

Fig. 2. Distribution of egg volume of the Astacus astacus L. (Kolmogorov-Smirnov test, p < 0.01)
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Okres rozwoju, D° Time of embryogenesis, D°
Rys. 3. Zmiany wytrzymatos$ci ostonek jajowych raka szlachetnego (Astacus astacus L.)
w trakcie rozwoju zarodkowego (test Kotmogorowa-Smirnowa, p < 0,01)

Fig. 3. Changes in the resistance of egg membrane of the Astacus astacus L.
(Kolmogorov-Smirnov test, p < 0.01)
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Rys. 4. Rozktad wytrzymatosci ostonek jajowych raka szlachetnego (Astacus astacus L.)
— test Kolmogorowa-Smirnowa, p < 0,01

Fig. 4. Distribution of the resistance of egg membrane of the Astacus astacus L.
— Kolmogorov-Smirnov test, p < 0.01

rozwoju trwal od chwili zlozenia jaj do momentu pojawienia si¢ na ich powierzch-
ni blastomeréw (tab. 2). Zéttko dzielito sig na piramidy zottkowe.

Jednoczes$nie na calej powierzchni zoéttka tworzyta sig¢ blastoderma. Podziat
z6ttka przebiegal w bardzo wolnym tempie i konczyt si¢ dopiero po uptywie 352
D° (III faza rozwoju zarodkowego). Po uptywie kolejnych 240 D° na powierzchni
zo0ttka obserwowano zawiazki zotadkowe zarodka, chociaz nadal nie bylo prze-
strzeni periwitellarnej (V faza rozwoju zarodkowego). Zamykanie blastoporu
(przysztego otworu gebowego) zarejestrowano w 928 D° (VII faza rozwoju zarod-
kowego).

W 1200 D° zarodek przybral posta¢ naupliusa, u ktorego widoczne byly anteny
I i II pary oraz zuwaczki. Przydatki uwypuklaty si¢ nad powierzchnig kuli z6ttko-
wej 1 uktadatly si¢ w formie okregu. Zarodek w tym okresie zajmowat ok. 30% ob-
jetosci jaja (IX faza rozwoju zarodkowego). Dalszy rozwdj zarodka polegat na
stopniowym powigkszaniu si¢ glowotutowia i pojawieniu si¢ kolejnych przydat-
kow gtowotutowiowych. Pojawit si¢ juz zawiazek odwloka, chociaz byt on jeszcze
bardzo nieznacznych rozmiaréw. Na tym etapie powstata juz przestrzen periwitel-
larna, ktoéra obejmowata okoto 15% objetosci jaja (X faza rozwoju zarodkowego).
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Tabela 2. Przebieg i czas trwania poszczegolnych etapow embriogenezy raka szlachetnego (Astacus
astacus L.)

Table. 2. The course and duration of particular stages of embryogenesis of the Astacus astacus L.

. Czas rozwoju
Faza rozwoju . . .
S ¢ Duration Opis fazy rozwoju
tage of of embryogenesis Description of the growth stage
embryogenesis
DO
I tuz po zlozeniu jaj  jajo wkrotce po ztozeniu, bez zewngtrznych oznak podziatu
shortly after egg the egg shortly after being laid without external signs of divi-
laying sion
I 240 pojawienie si¢ bruzd podzialowych na powierzchni jaja
appearance of division furrows on the egg surface
I 352 wyksztalcenie si¢ blastodermy
formation of blastoderm
v 480 formowanie si¢ endodermy, mezodermy, pojawienie si¢ przy-

datkow glowowych oraz zawiazkow tutowia i odwloka

formation of endoderm, mesoderm, the appearance of cepha-
lothorax germs and abdomen

A% 592 zarodek z potkolistymi zotadkowymi przydatkami
embryo with semicircular stomach germs

VI 816 zarodek z kolistymi zoladkowymi przydatkami
embryo with circular stomach germs

VII 928 zamykanie blastoporu
closing of blastopore

VIII 1040 zarodek z zawigzkami zuwaczek
embryo with mandible germs

IX 1200 stadium naupliusa

the phase of nauplius

X 1300 zarodek z zawiazkami szczgk (szczgki pierwszej, drugiej
pary, pierwsza para szczgkono6zek)
embryo with germs of clangs (clangs of the first, second pair,
first pair of maxilipedes)

XI 1400 zarodek z zawiazkami odndzy krocznych
embryo with germs of gressorial limbs
XII 1500 pojawienie si¢ akcji serca the appearance of the heart action
XII 1800 pojawienie si¢ pigmentu ocznego
the appearance of eye pigment
X1V 1850 embrion z wyksztalconym platem watroby
embryo with developed lobes of the liver
XV 1900-2100 wyleg hatching

Wylgganie sig larw: pierwsze wylggi — 1900 D°, 50% wylggu — 1930 D°, ostatnie wylggi — 2100 D°.
Hatching of larvae: first hatching — 1900 D°, 50% hatching — 1930 D°, last hatching — 2100 D°.
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W miarg postgpu embriogenezy (1400 D°) zaobserwowano wzrost wszystkich
przydatkow tutowiowych (anten I i II pary, zuwaczek, szczgkondzy, pierwszej pary
odnézy krocznych) oraz pojawienie si¢ odnézy odwlokowych. Zawiazki oczu byty
widoczne w czg$ci szczytowej glowotutowia. Tuz pod nimi umiejscowily si¢ ante-
ny pierwszej pary, nizej dwuramienne anteny drugiej pary, pod nimi za§ wyksztat-
cone zostaty szczeki 1 szczgkoczutki. W czg$ci centralnej zarodka wyksztalcito sig
labrum. Caly zarodek otoczony zostat karapaksem (XI faza rozwoju zarodkowego)
— tabela 2.

W 1500 D° podjeto prace serce. Skurcze jego nastgpowaty w regularnych od-
stgpach, w tempie ok. 49 uderzen na minutg. W tym okresie zarodek zajmowat
50% objgtosci jaja. Wyraznie wyksztalcone odndza kroczne ukladaty si¢ rowno-
miernie na powierzchni odwtoka, ktory ulegl juz podziatowi na poszczegolne seg-
menty. Cate zottko zostalo zgromadzone w glowotutowiu, a przez przezroczysty
karapaks widoczne byly poszczegdlne narzady wewngtrzne i material zapasowy
(XII faza rozwoju zarodkowego).

Na krotko przed wylggiem (1800 D°) pojawit sig¢ pigment w oczach, za$ na
powierzchni zarodka zaobserwowano rownomiernie rozmieszczone komorki pi-
mentowe. Glowotulow zarodka byt dwukrotnie wigkszy od pozostatej czgsci ciala.
Kleszcze (I pary odnézy krocznych) uktadaty si¢ migedzy oczami zarodka, przy-
krywajac rostrum. Odwlok zostat podzielony na wyraznie wyodrgbnione segmenty,
za$ po jego bokach rozwijaty si¢ odnoza kroczne (XIII faza rozwoju zarodkowe-
g0). Pojawily si¢ platy watrobotrzustki. Liczba skurczow serca zwigkszyla si¢ do
110 uderzen na minutg. Zarodek byt juz w pelni przygotowany do opuszczenia
oston jajowych.

Wylegg w chwili opuszczenia ostonek jajowych przypominat zminiaturyzowana
posta¢ dorosta (fot. 1), chociaz nie byl jeszcze wyodrebniony telson i uropodia.
Kleszcze oraz odndza kroczne byly zaopatrzone w charakterystyczne haki, umoz-
liwiajace przyczepienie si¢ wylggu do pleopodéow samicy. Zbudowane z licznych
ommatidiow oczy (fot. 2) pozostawaly nieruchome.

Fot. 1. Glowotutéw osobnika mtodocia-
nego raka szlachetnego (Astacus asta-
cus L.)

Photo 1. Cephalothorax of the individ-
ual of the young (4stacus astacus L.)
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Fot. 2. Oczy zlozone raka szlachetnego
(Astacus astacus L.)

Photo 2. Compound eyes of the Astacus
astacus L.

X188 16006FMm

DYSKUSJA WYNIKOW

Celem wielu prac, dotyczacych embriogenezy rakow, oprocz aspektow po-
znawczych, bylo poprawienie efektow hodowlanych, czyli zwigkszenie przezywal-
nosci form mtodocianych, oraz skrocenie czasu inkubacji, a przez to zmniejszenie
kosztow produkcji [HESSEN i in., 1987; MASTYNSKI, ANDRZEJEWSKI, 2005; POLI-
CAR, SIMON, KOZAK, 2004; WESTIN, GYDEMO, 1986]. W niniejszej pracy szcze-
g0lny nacisk potozono na analiz¢ zmian morfometrycznych, obejmujacych zwigk-
szenie objgtosci jaj 1 zmniejszanie si¢ wytrzymatosci ich ostonek.

Doswiadczenia o takim charakterze byly prowadzone jedynie w Katedrze Ana-
tomii i Embriologii Ryb na jednym gatunku — raku sygnatowym (Pacifastacus le-
niusculus Dana) [WINNICKI i in., 2004].

W naszych badaniach zwigkszenie wymiarow jaj podczas embriogenezy byto
rOwnomierne, inaczej niz w badaniach HESSENA i in. [1987], w ktorych najwigksze
zwigkszenie objetosci nastapito na krotko przed wylegiem. Powigkszanie si¢ wy-
miaréw bylo spowodowane stopniowym wchlanianiem wody, na zasadzie réznicy
ci$nien osmotycznych po obu stronach oston jajowych, przez caty okres embrioge-
nezy, czego efektem jest rozciagnigcie ich tak bardzo, ze na krotko przed wylegiem
nawet niewielki nacisk na nie powoduje ich pgknigcie.

Efektem zwigkszenia wymiarow jaj jest powstawanie przestrzeni okotozarod-
kowej, ktora systematycznie wypehiala si¢ ptynem periwitellarnym, stanowiacym
odpowiednie srodowisko dla powigkszajacego swe wymiary zarodka.

Wytrzymatos$¢ ostonek jajowych w trakcie rozwoju zarodkowego zmieniala si¢
— najwigksza byta na poczatku embriogenezy i w miarg postgpu rozwoju malata.
Porownujac wytrzymatos¢ ostonek jajowych pochodzacych od réznych gatunkow
rakow z wod polskich [PAWLOS, 2007] z rakiem szlachetnym, zaobserwowano, ze
ostonki jajowe tego gatunku raka byly najbardziej wytrzymate, co wynikato — by¢
moze — z warunkéw srodowiskowych, jakie ten rak obrat do rozrodu (ptynace wo-
dy o wartkim nurcie).
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W niniejszych badaniach uzyskano dtuzszy czas inkubacji jaj, niz przedstawio-
ny przez innych badaczy [CUKERZIS, 1973; HESSEN i in., 1987; POLICAR, SIMON,
Ko0zAK, 2004], co prawdopodobnie byto spowodowane tym, ze przetrzymywali oni
samice z jajami badz same jaja w wodzie o podwyzszonej temperaturze, gdyz jed-
nym z celéw ich badan bylo uzyskanie przyspieszonego wylegu, ktory dzigki temu
miatby przed soba dluzszy okres rozwoju w pierwszym sezonie wegetacyjnym,
a tym samym — szybszy wzrost w kolejnych latach.

Zawiazki serca zarodkoéw raka szlachetnego pracowaty w znacznie wolniej-
szym tempie niz u raka pregowatego (Orconectes limosus Raf.) [PAWLOS, 2007].
Roéznica ta wynika, jak mozna wnioskowaé, z odmiennych warunkow termicznych,
w jakich zachodzi rozw6j zarodkowy, gdyz rak szlachetny rozwijat si¢ w tempera-
turze ok. 8°C, natomiast jaja raka pregowatego byly inkubowane w 15°C. W wyz-
szej temperaturze procesy przemiany materii zachodzg szybciej i w wyniku tego
szybsza jest akcja serca. Nie bez znaczenia pozostaje fakt, ze rak pregowaty bytuje
w wodach o znacznie gorszym natlenieniu, dlatego szybsza akcja serca umozliwia
szybsze doprowadzenie tlenu do poszczegdlnych narzadow.

Swiezo wylegnigte osobniki roznia si¢ tylko nieznacznie od osobnikéw doro-
stych, m. in. hakami znajdujacymi si¢ na koncach kleszczy, telsonem pozbawio-
nym uropodii, glowotulowiem znacznie rozwinigtym w stosunku do odwtoka.
Obecnos¢ hakow jest niezbedna do przyczepienia si¢ do pleopodow samicy.

Badania rozrodu rakéw w warunkach laboratoryjnych daja szans¢ na osiagnie-
cie sukcesu zardbwno w systemie podchowalnictwa stawowego, jak i warunkach
naturalnych podczas budowy stada reprodukcyjnego. Impulsem komercyjnym mo-
ze by¢ mozliwo$¢ obrotu nadwyzkami wyprodukowanych rakéw, co jest bardzo
dochodowym przedsigwzigciem. Doswiadczenia produkcyjne krajow skandynaw-
skich dowodza, ze mimo iz hodowla raka szlachetnego jest specyficzna i trudna, to
tego typu przedsigwzigcia maja petna szanse realizacji.

Niezwykle istotne sa wszelkie badania oraz inne dziatania poszerzajace $wia-
domos¢ ekologiczna w celu zachowania tego cennego gatunku w naszych wodach.
Zaznaczy¢ w tym miejscu nalezy pozytywne zjawisko, jakim jest coraz wigksze
zainteresowanie ze strony administracji lokalnej i organizacji spotecznych poprawa
stanu oraz sktadu ichtiofauny i astakofauny krajowych rzek i jezior, co bezposred-
nio przektada si¢ na zwigkszenie zainteresowania ze strony ekoturystow.

WNIOSKI

1. Czas trwania embriogenezy wynosit 2100 D° i zalezal od warunkéw $rodo-
wiskowych, w jakich bytuje badany gatunek.

2. Jaja raka chlona wodg nie jednorazowo, tuz po aktywacji, lecz przez caty
okres embriogenezy, w wyniku czego ich objgtos¢ stale zwigksza sig¢ z uptywem
czasu.
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3. Wytrzymato$¢ ostonek jajowych w trakcie embriogenezy ulegata ciagtym
zmianom — najwigksza byla tuz po aktywacji jaj, a pdzniej, w miar¢ uptywu czasu,
stale malata, by w chwili wylegu osiagna¢ warto$¢ najmniejsza.

4. Zmniejszenie wytrzymatosci ostonek jest odwrotnie proporcjonalne do stop-
nia uwadniania jaj, a zatem zwigkszenia ich objgtosci.
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MORPHOMECHANICAL CHANGES
IN EGGS OF THE NOBLE CRAYFISH (Astacus astacus L.) DURING EMBRYOGENESIS

Key words: Astacus astacus, eggs, embryo, embryogenesis, morphomechanical changes
Summary

Constantly increasing pollution of the environment, invasive species, and a great harm caused by
the plague (Adphanomyces astaci) contributed to a significant decrease of the noble crayfish (4stacus
astacus) in Poland. Expanding the knowledge of the biology, reproduction and embryogenesis of the
noble crayfish is necessary not only for its conservation, but also to improve its farming.

Our study shows that embryogenesis of the noble crayfish at an average temperature of 8 + 2°C
lasted 2100 D°. The partition of the vitellus showed a rather slow rate and ended after 352 D°. First
semicircular germs of the embryo were observed at 592 D°. Blastopore closed off at 928 D°. At 1200
D° embryo assumed the shape of nauplius, and at this stage the antennae of I, II pair and mandibles
were visible. At about 1500 D° the heart became active. Shortly prior to hatching (1800 D°) eyes
were pigmented, while steady distribution of pigment cell was observed on the surface of the embryo.
After the analysis of morpho-mechanical changes in eggs of the noble crayfish, we found that the
volume of eggs in the course of embryogenesis increased from 9.26 + 0.44 mm? to 13.5 £ 0.44 mm’
just shortly prior to hatching. Mechanical resistance of egg membrane to applied pressure was consid-
erable — 150.0 =20.2 g at the beginning of embryogenesis, and dropped at hatching to 83.5+ 7.1 g.
The S/V coefficient at the beginning of embryonic development was 2.291 and decreased during em-
bryogenesis to 2.017.
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