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Hranidba europske plosnate kamenice (Ostrea edulis, L. 1758) u

zatvorenom recirkulacijskom sustavu s ciljem povecanja indeksa kondicije

Akvakultura Skoljkasa je vazna grana gospodarstva. Hrvatska je jedini svjetski proizvodac
europske plosnate kamenice Ostrea edulis. Tehnologije uzgoja u upotrebi su ekstenzivne i
ovise o uvjetima ekosustava u kojem se uzgoj odvija. Zivi $koljka$i u ljudskoj prehrani
predstavljaju rizik za zdravlje, njihov uzgoj je strogo reguliran propisima. Recirkulacijski
sustavi u akvakulturi omogucéuju precizno pracenje parametara kvalitete vode i kontrolu
uvjeta u uzgojnim bazenima. Podrazumijevaju intenzivnu hranidbu fitoplanktonom. Porast
temperature mora moZze negativno utjecati na primarnu produkciju, uzrokovati smanjenje
dostupne koli¢ine hrane za $koljkase, posljedi¢no smanjen prirast i indeks kondicije Skoljkasa.
Cilj ovog rada je istraziti utjecaj intenziteta hranidbe kamenica zivim planktonom i
komercijalnom hranom za SkoljkaSe uzgajanih u recirkulacijskom sustavu na promjenu
indeksa kondicije kamenica. Svrha rada je ispitati mogucnosti ublazavanja negativnih
posljedica smanjenja primarne produkcije. U istrazivanju su provedena dva pokusa hranidbe.
Pokusi su trajali tri tjedna, koriStena su dva recirkulacijska sustava i1 provodena je
svakodnevna hranidba. U prvom pokusu dnevni obrok iznosio je 3 % suhog tkiva kamenice,
dvije skupine kamenica hranjene su razli€itim vrstama fitoplanktona. U drugom pokusu je
koriStena ista mjeSavina viSe vrsta fitoplanktona za obje skupine, ali razli¢it dnevni obrok, 3
% 1 6 % suhe tvari kamenice. Ciljano povecanje indeksa kondicije nije postignuto. Rezultati
ukazuju na moguéi utjecaj intenziteta hranidbe na promjenu indeksa kondicije ali se to ne
moze sa sigurnoscu tvrditi. Nedovoljno jasni rezultati moguéa su posljedica malog broja
jedinki u uzorku. Temeljni zakljucak je potreba za veCom razinom koli¢ine dnevnog obroka te
daljnjim dugotrajnim istrazivanjima moguénosti intenzivne hranidbe kamenice u

recirkulacijskom sustavu.

Kljuéne rije¢i: europska kamenica, indeks kondicije, recirkulacija, fitoplankton, uzgoj

kamenice



Feeding of european flat oyster (Ostrea edulis, L. 1758) in a closed
recirculatory aquaculture system with the aim of increasing the condition

index

Bivalve aquaculture is an important sector if the economy. Croatia is the only world producer
of the European flat oyster Ostrea edulis. Cultivation technologies in use are extensive and
depend on the conditions of the ecosystem in which cultivation takes place. Live bivalves in
human food pose a health risk, their cultivation is strictly regulated by regulations.
Recirculation systems in aquaculture enable precise monitoring of water quality parameters
and control of conditions in breeding ponds. They imply intensive feeding with
phytoplankton. An increase in sea temperature can negatively affect primary production,
cause a decrease in the amount of food available for bivalves, and consequently reduced
growth and the condition index of bivalves.

The aim of this work is to investigate the influence of the intensity of feeding oysters with live
plankton and commercial food for shellfish grown in a recirculation system on the change in
the condition index of oysters. The purpose of the paper is to examine the possibilities of
mitigating the negative consequences of the decrease in primary production. Two experiments
were conducted in which oysters were fed in recirculatory systems. The experiments lasted
three weeks, two recirculation systems were used and daily feeding was carried out. In the
first experiment, the daily ration was 3% of dry oyster weight, two groups of oysters were fed
different types of phytoplankton. In the second experiment, the same mixture of several types
of phytoplankton was used for both groups, but a different daily ration, 3% and 6% of oyster
dry weight. The target increase in fitness index was not achieved. The results indicate a
possible influence of feeding intensity on the change in the condition index, but this cannot be
claimed with certainty. Insufficiently clear results are a possible consequence of the small
number of individuals in the sample. The fundamental conclusion is the need for a higher
level of daily ration and further long-term research into the possibility of intensive feeding of

oysters in a recirculation system.

Key words: European oyster, condition index, recirculation, phytoplankton, oyster cultivation



Zahvale

Srda¢no zahvaljujem svom mentoru izv. prof. dr. sc. Lavu Bavceviéu i komentoru izv. prof.
dr. sc. Ivanu Zupanu na konstruktivnim savjetima i podrici tijekom provodenja pokusa i
izrade ovog diplomskog rada. Takoder zahvaljujem kolegi Petru Zuanovi¢u na tehnickoj
podrsci u laboratoriju i uvijek pozitivnom stavu. Hvala Odjelu za ekologiju, agronomiju i
akvakulturu Sveucilista u Zadru na ustupanju prostora i potrebne opreme u laboratoriju.

Hvala ¢lanovima komisije i svim kolegama Kkoji su mi svojim savjetima i preporukama
pomogli u izradi diplomskog rada.

Zahvaljujem svojoj obitelji na beskrajnom strpljenju, podrsci i ohrabrivanju tijekom studija.

Za kraj, najve¢e hvala mojoj sestri Sofiji kojoj posvecujem ovaj diplomski rad.



1. UVOD

Hrana podrijetlom iz mora i kopnenih voda od davnina je vazan dio ljudske prehrane. Morski
plodovi opcenito su kvalitetnog hranidbenog sastava, bogati su visoko kvalitetnim i lako
probavljivim proteinima i mastima, te vitaminima. Vecina $koljkasa koji se koriste u ljudskoj
prehrani danas dolazi iz uzgoja. Uzgoj skoljkasa se u najvec¢em dijelu provodi u Kini, Koreji,
Cileu, drzavama Europe i Sjeverne Amerike. U 2020. godini u svijetu je proizvedeno 17,5
milijuna tona SkoljkaSa, od cega viSe od 90 % u azijskim drzavama medu kojima znacajno
prednjac¢i Kina (FAO, 2022.). U globalnom uzgoju dominira 8 vrsta Skoljkasa koji
predstavljaju 84 % ukupne proizvodnje, najzastupljenije su kamenice (Magallana gigas,
Crassostrea virginica) i kuéice (Ruditapes philippinarum), a zatim cesljaée (porodica
Pectinidae) i dagnje (porodica Mytilidae) (FAO, 2022.).

Skoljkasi su izvrstan izbor organizma za uzgoj jer su primarno biljojedi koji u otvorenoj vodi
ne zahtijevaju dodatnu hranidbu, a financijski i operativni troskovi uzgoja nisu visoki.
Medutim, nacini uzgoja u upotrebi uvelike ovise o prikupljanju mladi iz prirodnog okolisa, $to
ograni¢ava povecanje proizvodnje, stvara ovisnost o prirodnim populacijama te uzrokuje
ranjivost industrije prema klimatskim promjenama i promjenama u ekosustavu (FAO, 2022.).
Mrjestilista SkoljkaSa omogucuju povecanje proizvodnje kao 1 izbor mladi pozeljnih vrsta i
karakteristika za odredeno podrucje (Helm i sur., 2004.). Prepreka §iroj upotrebi mrjestilista je
velika financijska i1 energetska zahtjevnost u odnosu na prikupljanje mladi iz prirode, no
napretkom tehnologije ocekuje se postizanje komercijalno isplativih mrjestilista (Helm i sur.,
2004.).

Budu¢i da se Skoljkasi hrane filtriranjem vodenog stupca, uzgajaliSta SkoljkaSa moraju biti
postavljena u iznimno zdravim ekosustavima kako bi se izbjegla akumulacija onec¢is¢ujucih i
toksi¢nih tvari u organizmima namijenjenim za ljudsku konzumaciju. U protivnom je
potrebno provesti mjere opreza te procese prociS¢avanja SkoljkaSa ponovnim postavljanjem u
¢istim ekosustavima ili drZzanjem u recirkulacijskim sustavima tijekom odredenog vremena
kako bi odgovarali standardima za sigurnost hrane (Pinn i Le Vay, 2023.).

Zemlje Europske Unije u 2020. godini proizvele su oko 590 000 tona Skoljkasa, a vodeci
proizvodadi su Francuska, Spanjolska, Portugal i Italija (STECF-22-17). Komercijalno
najvaznija vrsta u uzgoju je pacificka/japanska kamenica Magallana gigas (Thunberg, 1793.;
MolluscaBase eds., 2024.). Plava dagnja (Mytilus edulis) i mediteranska dagnja (Mytilus
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galloprovincialis) proizvode se u velikim koli¢inama jer je tehnologija uzgoja jednostavnija i
jeftinija, ali su manje cijenjene na trzistu. Osim ovih vrsta proizvodi se i kuéica (Ruditapes
decussatus i Ruditapes philippinarum) (STECF-22-17). U zemljama Europske Unije uzgoj
Skoljkasa primarno se odvija na malim obiteljskim farmama, te predstavlja vazna lokalna
radna mjesta. Ukupan promet ostvaren prodajom Skoljkasa iz uzgoja u Europskoj Uniji
procjenjuje se na oko 1,2 milijarde eura (STECF-22-17).

U sjevernim morima prednja¢i uzgoj kamenica na morskom dnu odnosno pridneni uzgoj.
Ovakav pristup pogodan je za podrucja izraZzenih oscilacija plime i1 oseke. Prilikom oseke
mlad se postavlja na tlo i prekriva pijeskom te ostaje prekrivena do konzumne veliine.
Tijekom uzgojnog ciklusa, za vrijeme oseke, predatori kao $to su zvjezdace i puzevi Se
skupljaju i odnose s uzgajalista. Ovakav tip uzgoja kamenice je iznimno jeftin jer ne zahtjeva
dodatne intervencije u uzgojnom ciklusu niti infrastrukturu (Simunovié, 2004.). Na
podru¢jima izrazenih oscilacija plime 1 oseke koristi se i uzgoj kamenica u vre¢ama ovjeSenim
na strukturama iznad dna. Drugi tip uzgoja kamenica naziva se mediteranski tip, slozeniji je
od pridnenog uzgoja te financijski zahtjevniji. Podrazumijeva uzgoj na plutaju¢im parkovima
u kojem su kamenice na pergolarima ili u kavezima suspendirane na odgovaraju¢oj dubini
(obiéno 4 m) izmedu povrsine mora i dna (Simunovi¢, 2004.).

Europska plosnata kamenica Ostrea edulis (Linnaeus, 1758.; MolluscaBase eds. 2024.)
autohtona je vrsta duz europske obale Atlantskog oceana, u Sredozemnom i Crnom moru.
Medutim prirodne populacije su drastiéno smanjene krajem 1970-ih nakon dvije epidemije
parazitima Marteilia refringens i Bonamia ostreae (Robert i sur,. 2017.) te se u vecini
podrudja nikad nisu oporavile. Populacije u podrugjima Skotske, sjevera Irske, Norveske,
Svedske, Danske i Hrvatske nisu pogodene ovim bolestima (Robert i sur,. 2017.).

Hrvatska je jedini proizvoda¢ (STECF-22-17) europske plosnate kamenice u 2020. godini §to
je ¢ini zna¢ajnim proizvoda¢em unato¢ malim ukupnim proizvedenim koli¢inama u usporedbi
s vode¢im proizvodac¢ima kamenice M. gigas. O. edulis je cjenjenija zbog malih dostupnih
koli¢ina (Lapegue i sur. 2006), smatra Se ukusnijom i kvalitetnijeg nutritivnog sastava od
pacificke kamenice (Stojéevi¢, 2016.). Vrijednost proizvodnje kamenice u Hrvatskoj
ostvarena 2018. godine i 2020. godine procjenjuje se na 4,5 milijuna i 1,2 milijuna kuna
(NPRA, 2027.). Uzgoj O. edulis na nasem podrucju odvija se viSe stoljeca, a napredak u
proizvedenim koli¢inama dozivljava u 20. stolje¢u. Najveée proizvedene koli¢ine (1,5 do 2
milijuna komada godi$nje) postizu se 1980-ih godina, nakon ¢ega slijedi znatno smanjenje

proizvodnje (Tomsi¢ i Lovri¢, 2004.). Tehnologija uzgoja temelji se na skupljanju mladi iz



prirode koriste¢i tradicionalne ,,fasine“, snopove grana hrasta crnike i trislje, ili danas
plasti¢ne kolektore i mreze. U Hrvatskoj jo$ ne postoji komercijalno mrjestiliSte kamenica
(NPRA 2027.). Kolektori se polazu na dubinu izmedu 5 i 15 metara, obi¢no u lipnju i rujnu
kad temperatura mora iznosi vise od 16°C i kad je minimalno 5 % prirodne populacije
kamenica u stanju mrijesta (Treer i sur., 1995.).

Na postavljene kolektore prihvacaju se li¢inke kamenice. Idu¢ih nekoliko mjeseci kolektori
ostaju u moru, dok veli¢ina kamenica ne dosegne 8 do 20 mm Sto predstavlja prvu fazu rasta.
Kolektori se tad vade i mlad se rasporeduje na veci razmak ovisno vrsti kolektora koji se
koristi. Grane ,faSina“ se rezu 1 uplicu u pergolare, a mlad naseljena na mrezama se
prorjeduje (Bratos Cetini¢ i Bolotin, 2016.). Pergolari i mreze se polazu se u more na dubini
od pola metra i vise, s obzirom da ne smiju dodirivati dno mora zbog loSeg utjecaja. Druga
faza rasta traje 12 do 18 mjeseci tijekom kojih kamenice postizu rast od 4 do 6 cm duljine.
Treca faza zapocinje skidanjem kamenica, ¢iS¢enjem i sortiranjem prema veli¢ini, optimalno
pocetkom lipnja. Kamenice se zatim cementiraju na konopac ili po dvije na krajeve Stapica
koji se upli¢e u pergolar. Alternativno se mogu uzgajati u kavezima ili lanternama i tad
cementiranje nije potrebno (Brato§ Cetini¢ i Bolotin, 2016.). Polazu se u more na plutaju¢im
parkovima gdje rastu do konzumne veli¢ine. Tre¢a faza uzgoja traje Sest do dvanaest mjeseci
do konzumne veli¢ine kamenica od 6 centimetara, kad su spremne za izlov. Cijeli proces
uzgoja traje otprilike dvije godine (Brato$ Cetini¢ i Bolotin, 2016.).

Uzgoj Skoljkasa u Hrvatskoj ve¢inom obuhvaca mala obiteljska uzgajaliSta. Najvise
uzgajaliSta kamenica nalazi se u Malostonskom zaljevu i Malom moru, a kamenica se jo$
uzgaja i na zapadnoj obali Istre, u Sibenskom zaljevu, Velebitskom kanalu i Novigradskom
moru (NPRA 2027.). Kamenice se vecinski prodaju na lokalnom trzistu izuzev zimskih
mjeseci kad se veca prodaja ostvaruje u unutrasnjosti drzave (NPRA 2027.). Prema podacima
Ministarstva poljoprivrede, europska plosnata kamenica na hrvatskom trzistu postize cijenu
oko 5 € po kilogramu. Najveca potraznja za kamenicom na domacem trziStu je tijekom
turisticke sezone 1 tada se prodaje po najviSoj cijeni (StojCevi¢, 2016.). Medutim,
najkvalitetnija je u veljaci i ozujku kad je ljustura u najvecoj mjeri ispunjena mesom (Acarli i
sur, 2011.). To je posljedica temperature mora i dostupnosti prirodne hrane u moru i prirodnih
ciklusa u zivotu organizma (Acarli i sur, 2011.; Filippova i Vasechkina, 2023.). Koristenjem
recirkulacijskih sustava mogla bi se umanjiti ovisnost o dostupnosti prirodne hrane za

postizanje §to vece ispunjenosti ljusture mesom.



2. PREGLED LITERATURE

2.1. Skoljkas kao proizvod na trZistu
Europska plosnata kamenica (Ostrea edulis) cijenjena je zbog kvalitetnog nutritivnog sastava
i organoleptickih svojstava i smatra se delikatesom, a posebno je cijenjena malostonska
kamenica koja je 2020. godine dobila europsku oznaku izvornosti (Minostarstvo
poljoprivrede; Stojcevié¢, 2016.). Bogata je proteinima, polisaharidima, taurinom, bioaktivnim
peptidima, eikosapentaenskom kiselinom (EPA), dokozaheksaenskom kiselinom (DHA) i
drugim bioaktivnim komponentama, koje mogu poboljSati imunitet, smanjiti krvni tlak, imaju
antitumorska i druga korisna svojstva (Pleadin i sur, 2019.). Najc¢es¢e se konzumira svjeza
servirana na polovici ljusture te za¢injena limunovim sokom. Uzgoj Skoljkasa odvija se u
moru koje je javno dobro iz ¢ega proizlazi javni interes za upravljanjem ovom djelatnoscu.
Standardi u akvakulturi su predmet europskog i1 nacionalnog zakonodavstva, to¢nije 43 EU
propisa i 7 nacionalnih zakona.
Svi Skoljkasi akumuliraju tvari prisutne u okoliSu u tjelesnim organima, a uz ¢injenicu da se
vecinski konzumira svjeza, kamenica predstavlja rizik za zdravlje ovjeka te je njezin uzgoj i
stavljanje na trziSte detaljno regulirani propisima i nuzno je provoditi sanitarno-higijenske
mjere, mjere pracenja stanja i kontrole ekoloskih standarda (Pinn i Le Vay, 2023.).
Stavljanje SkoljkaSa na trziSte regulirano je ,Higijenskim paketom* Europske Unije.
Uklju€uje nadzor 1 pravila o higijenskoj ispravnosti okoliSa u kojem se odvija uzgoj,
akumulaciji Stetnih tvari u Skoljkasima, rukovanju proizvodima i obvezama prociS¢avanja
Skoljkasa prije stavljanja na trziSte. Proces uzgoja akvatickih organizama je strogo prac¢en
dokazima o sljedivosti od pocetka uzgojnog procesa do potroSaca (Pravilnik 0 evidenciji
sljedivosti za proizvode ribarstva i Zive SkoljkaSe, N.N. 68/18)
Nadzor kvalitete vode i rutinska kontrola kontaminacije fekalijama na uzgojnim podrucjima
Skoljkasa propisana je zakonima Europske unije, kao i posljedi¢na kategorizacija podrucja
prema razini Cisto¢e odnosno kontaminacije bakterijom Escherichia coli (Pinn i Le Vay,
2023.). Propis EU 2017/625 obvezuje nadlezna tijela zemalja ¢lanica da Kklasificiraju
proizvodna i podru¢ja ponovnog polaganja za zive Skoljkase, a Uredba Komisije EU (EU)
2019/627 definira kategorizaciju podrucja za uzgoj skoljkasa u 3 razreda: A, Bi C (Pinni Le
Vay, 2023.). Skoljkasi proizvedeni u podru¢jima kategorije A sigurni su za izravnu ljudsku
konzumaciju nakon izlova. Zivi $koljkasi iz podru¢ja kategorije B moraju biti obradeni u
centru za procis¢avanje ili ponovno polozeni u podrucje kategorije A tijekom odredenog

kraceg perioda prije stavljanja na trziste, dok oni proizvedeni u podru¢jima C kategorije biti
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ponovno polozeni u podrucja kategorije A ili B tijekom duzeg vremenskog perioda kako bi
mogli zadovoljiti zdravstvene standarde za stavljanje na trziSte. Sva uzgajalista SkoljkaSa u
Hrvatskoj nalaze se u podru¢jima A kategorije (NPRA 2027, 2022.). Uredbom (EZ) br.
853/2004 Europskog parlamenta i Vije¢a dopusten je izlov Skoljkasa za komercijalnu prodaju
samo iz klasificiranih podrucja. Njome su utvrdena higijenska pravila za hranu zivotinjskog
podrijetla i sadrzi zdravstvene norme za Skoljkase, uvjete za centre za prociS¢avanje
Skoljkasa, higijenske zahtjeve za objekte u akvakulturi te zdravstvene norme za preradu,
pakiranje, skladiStenje i prijevoz proizvoda akvakulture.

Pojava ,.cvjetanja algi“ je nasumicna i nije povezana s odredenim parametrima uvjeta u
okolisu no uslijed klimatskih promjena mogla bi postati ucestalija. Ne utjece negativno na
zdravlje i zivot Skoljkasa, ali predstavlja izniman rizik za ljudsko zdravlje (Barange i sur.,
2018.). Tijekom cvjetanja algi nije dopusteno stavljanje zivih skoljkasa na trziste.

Zakon o hrani N.N. 18/23 definira nacela propisa o hrani i sigurnosti hrane i standarde za
kvalitetu hrane. Takoder sadrzi pravila sustava brzog uzbunjivanja za hranu i pravila
upravljanja krizom u podrucju sigurnosti hrane. Zakonom je uredena uspostava i koordinacija
institucija, davanje znanstvenog i stru¢nog misljenja te znanstvene i tehnicke pomoc¢i kao i
nacionalne mjere za provedbu politike sigurnosti hrane. Zakon o higijeni hrane i
mikrobioloskim kriterijima za hranu N.N. 83/22 sadrzi HACCP principe i dobre higijenske
prakse te definira nadlezna tijela za provodenje sluzbenik kontrola. Uredbom (EZ) br.
852/2004 propisana su opca pravila o higijeni hrane i definirane obveze subjekata u
poslovanju s hranom s naglaskom na analizu rizika i kritiénih toCaka te obveze dobre
higijenske prakse.

Prikupljanje podataka vezanih uz zdravstvenu ispravnost Skoljkasa propisano je Zakonom o
hrani, Zakonom o veterinarstvu (N.N. 82/13, 148/13, 115/18, 52/21, 83/22, 152/22),
Pravilnikom o mikrobioloSkom razvrstavanju i postupku u slucaju onecis¢enja zivih Skoljkasa
(N.N. 118/09) 1 Pravilnikom o posebnim pravilima organizacije i provedbe sluzbenih kontrola
koje se provode na proizvodnim podru¢jima i podrucjima za ponovno polaganje zivih
SkoljkaSa (N.N. 82/14). Provjera mikrobioloske kakvoce zivih skoljkaSa, prisutnosti toksi¢nog
1 potencijalno toksi¢nog planktona u vodi, prisutnosti biotoksina i kemijskih zagadivaca u
Skoljkasima 1 sprjeavanje zlouporabe u odnosu na podrijetlo Zivih Skoljkasa predmet su
Pravilnika o mikrobioloSkoj klasifikaciji 1 posebnim pravilima higijene zivih Skoljkasa na
proizvodnim podruc¢jima i podrucjima za ponovno polaganje N.N. 126/22. Njime je takoder

uredeno utvrdivanje naziva, broja, lokacije i granica proizvodnog podruc¢ja. Na temelju
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zakonskog okvira Ministarstvo poljoprivrede donosi Plan pracenja kakvoée mora i $koljkasa
na proizvodnim podruc¢jima i podru¢jima za ponovno polaganje zivih $koljkasa. Zakonom o
veterinarstvu propisane su mjere zastite zdravlja Skoljkasa i suzbijanja bolesti, veterinarska
zastita okolisa te sluzbene kontrole i1 inspekcijski nadzor u podrucju veterinarstva u djelatnosti
uzgoja. Ovim zakonom reguliran je transport SkoljkaSima 1 uvjeti stavljanja na trziste.

Zajednicko uredenje trziSta proizvodima ribolova i akvakulture opisano je Uredbom (EZ) br.
1379/2013. Prikupljanje statistickih podataka u akvakulturi propisano je Zakonom o
akvakulturi (N.N. 130/17, 111/18, 144/20, 30/23). U uzgoju skoljkasSa prikupljaju se godisnje
podaci o obiljezjima uzgojnih instalacija, stanju na pocetku godine, prodaji, gubicima i
ostvarenom prihodu. Utjecaj uzgajalista Skoljkasa na okoli§ u Hrvatskoj ne predstavlja rizik
jer se radi o malim uzgajaliStima te nije potrebno pratiti parametre procjene utjecaja uzgoja na

okolis.

2.2. NPRA - Nacionalni plan razvoja akvakulture

Nacionalni plan razvoja akvakulture (NPRA) za razdoblje do 2027. godine predstavlja glavni
strateSki dokument za razvoj akvakulture u Republici Hrvatskoj. Glavni ciljevi NPRA su
povecanje proizvodnje i otpornosti sektora na klimatske promjene, jacanje konkurentnosti i
sukladan doprinos obnovi gospodarstva te unaprjedenje Zivotnih uvjeta u ruralnim i obalnim
podru¢jima te poticanje inovacija u sektoru akvakulture (NPRA 2027.). Kako je nazna¢eno na
stranicama Ministarstva poljoprivrede ,,Akcijskim planom za provedbu NPRA za razdoblje do
2024. godine pobliZe se definira provedba mjera povezanih s ostvarivanjem posebnih ciljeva
NPRA, kao i okvir za prac¢enje i vrednovanje s pokazateljima rezultata na razini mjera®.

Negativni aspekti industrije $koljkasa u Hrvatskoj navedeni u NPRA 2027. su nerazvijena
infrastruktura 1 distribucija proizvoda, nedostatak ucinkovitih centara za prociS¢avanje
Skoljkasa 1 rjeSenja za gospodarenje otpadom, te uvelike nepostojanje mrjestilisSta. Uz
navedeno potrebno je spomenuti neorganiziranost uzgajivaca, nedostatak ucinkovite
marketinSke strategije te industrije prerade proizvoda u svrhu postizanja dodane vrijednosti.
Glavne prednosti industrije SkoljkaSa su kvaliteta 1 Cisto¢a morskog okoliSa, ¢injenica da je
ovo podrucje jedno od rijetkih preostalih prirodnih stanista O. edulis, velika potraznja za
proizvodima Skoljkasa na domacem trzistu, socijalna prihvacenost i povezanost s lokalnim
zajednicama. Unatoc osjetljivosti sektora na klimatske promjene i promjene u ekosustavu ova
industrija ima velik potencijal razvoja u smislu poveéanja proizvodnje osnivanjem mrjestiliSta
1 koriStenjem novih tehnologija. Promicanje svjeZih proizvoda i novih proizvoda dodane
vrijednosti te uCinkovita marketinSka strategija s naglaskom na visok ekoloski standard
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proizvoda i sukladno certificiranje vazni su za predstavljanje iznimno kvalitetnog proizvoda

koji nudi hrvatska akvakultura i postizanje sukladne cijene na trzistu (NPRA 2027.).

2.3. Recirkulacija u akvakulturi
Recirkulacija u akvakulturi (RAS) oznacava tehnologiju uzgoja u kojoj se voda koristi vise
puta. Mehanicki filtri 1 bioloSki filtri koriste se za obradu otpadnih voda te omogucuju
ponovnu upotrebu vode odnosno recikliranje (Ahmad i sur., 2021.). Svrha recikliranja je
usteda dnevnog unosa vode u sustav, kao i usteda energije prilikom kondicioniranja vode.
Takoder, kruzno koristenje vode smanjuje rizik od unosa stranih organizama dobavom vode.
U dobro osmisljenim RAS sustavima potreban je dnevni unos od 5 do 10 % ukupne koli¢ine
vode u sustavu (Kamermans i sur., 2016.). RAS omoguéava precizno pracenje parametara
kvalitete vode i kontrolu uvjeta u uzgojnim bazenima Sto teoretski omogucava uzgoj skoro
svih vrsta akvatickih organizama u umjetnom okolisu. Koristenje recirkulacije je klju¢no za
postizanje visoke stope prezivljavanja mladi u mrjestiliStima, vece gustofe jedinki u
uzgojnom sustavu te komercijalne isplativosti (Kamermans i sur., 2016.). Glavni nedostatak
RAS sustava je visoka cijena nabave i velik utrosak energije tijekom rada (Ahmad i sur.,
2021.).
Recirkulacijski sustavi u akvakulturi generalno se sastoje od sustava dobave, mehanicke
filtracije, bioloske filtracije 1 uredaja za kondicioniranje (hladenje, grijanje) vode.
Kondicionirana voda Kkoristi se u bazenima za uzgoj uz stalni protok koji osiguravaju pumpe
te dodatno prozracivanje kako bi se osigurala adekvatna zasi¢enost kisikom i ugljikovim
dioksidom. Dio vode koji se ispusta iz bazena smatra se iskori§tenom vodom te prolazi
tretmane prociS¢avanja. Pro¢iS¢avanje podrazumijeva mehanicke filtre, bioloske filtre, uredaje
za UV sterilizaciju, a moZe ukljucivati i komponente za odrZavanje optimalne pH vrijednosti,
i komponente za otplinjavanje viska ugljikovog dioksida, uredaje za denitrifikaciju i
defosforizaciju i uredaje za okisgenaciju (Sari¢ i sur., 2010.). Mehani¢ki filtri uklanjaju
Cestice Cvrste tvari, fekalije 1 nepojedenu hranu. NajceSce se koriste filtri s pijeskom i
rotacijski bubanj filtri (Sarié i sur., 2010.).
Bioloska filtracija oznacava koriStenje Zivih organizama za uklanjanje oneciS¢ujucih tvari iz
vode (Sarié¢ i sur., 2010.). Dusik u vodi moZe biti prisutan kao amonijak, u obliku nitrita,
nitrata i plinovitog dusika (Sari¢ i sur., 2010.). Amonijak je metabolicki produkt razgradnje
proteina koji je u visim koncentracijama toksican za akvati¢ke organizme (Helm i sur., 2004.).
Osim metabolicke razgradnje dusik moze biti prisutan u vodi kao rezultat raspadanja mrtvih
organizama i nepojedene hrane (Sari¢ i sur., 2010.). Biofiltracija se odnosi na tri procesa:
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mikrobioloS§ku razgradnju otopljene organske tvari na jednostavne anorganske tvari koju
obavljaju heterotrofni mikroorganizmi, biolosku nitrifikaciju i denitrifikaciju. Nitrifikacija je
proces uklanjanja amonijaka u biofiltru koji obavljaju bakterije roda Nitrobacter i
Nitrosomonas, a sastoji se od oksidacije amonijaka do nitrita i zatim nitrata (Sari¢ i sur.,
2010.). Bakterije se pri¢vrS¢uju za tvrdu podlogu 1 stvaraju biofilm pa se tako povecanjem
povrsine pospjeSuje efikasnost biofiltra. Ovakvi biofiltri nazivaju se jo$ i biofilmski filtri
(Sari¢ i sur., 2010.). Nitrifikacijske bakterije nalaze se na podlozi zajedno s heterotrofnim
mikroorganizmima koji razgraduju organske spojeve 1 imaju tendenciju nadvladati
nitrifikacijske bakterije u kompeticiji za prostor. Iz tog razloga je vazno mehanic¢kim filtrom
ukloniti Sto viSe organske tvari prije ulaska vode u biofiltar kako bi se rast kulture
heterotrofnih mikroorganizama odrzao na pozeljnoj razini. Nitrifikacija i heterotrofna
razgradnja organske tvari izravno ovise o koli¢ini kisika u vodi i temperaturi (Sari¢ i sur.,
2010.). Biofiltri se razlikuju po koli¢ini kisika potrebnog za obavljanje nitrifikacije, principu
rada i1 nacinu odrzavanja, optimalnoj koli¢ini biofilma i podlozi za rast bakterija.
Denitrifikacija je proces kojim se nitrati u anaerobnim uvjetima prevode u plinoviti dusik uz
pomoé bakterija roda Pseudomonas i prisutnost metanola (Sarié i sur., 2010.). Denitrifikacija
je nuzna u sustavima u kojima je izuzetno intenzivan uzgoj jer su nitrati toksicni tek pri
izrazito visokim koncentracijama.

Uklanjanje ugljikovog dioksida (CO,) iz vode postiZe se raspr§ivanjem vode u sitne kapljice
Sto rezultira veCom povrSinom vode i ubrzava difuziju CO, u atmosferu. Prokapni filtri sadrze
mreZaste strukture preko kojih se voda razlijeva i ubrzava otplinjavanje CO,, a na njima se
mogu razviti kulture bakterija koje dodatno pospjesuju nitrifikaciju (Sari¢ i sur., 2010.).
Oksigenacija vode podrazumijeva dodavanje Cistog kisika u vodu, najces¢e pod tlakom kako
bi se postiglo bolje otapanje, a trebala bi biti smjeStena nakon prokapnog filtra da se sprijeci
otplinjavanje Kisika.

UV sterilizacija se postize izlaganjem tankog sloja vode ultraljubiCastoj svjetlosti koja ima
dezinfekcijsko, algicidno, baktericidno i viricidno djelovanje (Helm i sur., 2004.). Djelomi¢na
sterilizacija vode osigurava maksimalnu korist jer omogucéava dominaciju korisnih bakterija
nad patogenim i sprjecava izbijanje bolesti.

Tehnologija koja se koristi u komercijalnim mrjestiliStima nije mnogo napredovala od
njezinih pocetaka 1970 ih godina u smislu da se generalno u mrjestilistima koriste proto¢ni
sustavi u kojima se kontinuirano dodaje hrana (Kamermans i sur., 2016.). Proto¢na

mrjestiliSta ovise o odabiru lokacije i1 opskrbi kvalitetne morske vode jer zahtijevaju



kontinuiranu opskrbu vodom. KoriStenje recirkulacije zna¢ajno smanjuje potrebe za
opskrbom vode te omogucuje precizno kondicioniranje vode i upravljanje parametrima
kvalitete vode u bazenu (Helm i sur., 2004.). Dizajn mrjestiliSta se moze razlikovati ovisno o
opsegu proizvodnje, uzgojnom stadiju koji se postize i uvjetima lokacije na kojoj se nalazi
(Helm i sur., 2004.). Sva podrazumijevaju sistem dobave morske vode, mehanicke filtre,
dobavu koprimiranog zraka, prostor za uzgoj kultura fitoplanktona, te posebne bazene za
mati¢ni stok, mrijestenje, valjenje li¢inki i uzgoj mladi (Helm i sur., 2004.). Mogu biti
opremljena jedinicama za kondicioniranje vode (hladnjaci ili grijaci), bioloskim filtrima i
drugim komponentama (Kamermans i sur., 2016.). Glavni procesi u mrjestilistima Skoljkasa
su odabiranje mati¢nog stoka, kondicioniranje mati¢nog stoka, uzgoj li¢inki, prihvat li¢inki i
uzgoj mladi. Drzanje zivih Skoljkasa u recirkulacijskom sustavu, bilo da se radi o
kondicioniranju mati¢nog stoka ili uzgoju li¢inaka podrazumijeva popunu ili djelomic¢nu
hranidbu s jednostani¢nim planktonskim algama. U tu svrhu je potrebno provoditi procese
uzgoja kultura fitoplanktona za hranidbu mati¢nog stoka, li¢inki i mladi (Helm i sur., 2004.).
Prednost hranidbe zivim fitoplanktonom je visoka hranjiva vrijednost, a nedostatak visoki
troskovi uzgoja.

Komercijalna fitoplanktonska hrana za Skoljkase moze biti suSena ili koncentrirana u obliku
paste. Prednost ovakve hrane je jednostavnost koriStenja i manji financijski troSak od uzgoja
zivog fitoplanktona. Nedostatak je nepokretnost stanica i potreba za stalnim protokom vode
kako bi stanice ostale suspendirane u vodi (Helm i sur., 2004.). Nadalje, suseni fitoplankton
ima manju nutritivnu vrijednost od zivog. Koncentrirani fitoplankton ima jednaku nutritivnu
vrijednost Zivom fitoplanktonu, ali ona opada tijekom vremena. Li¢inke je potrebno hraniti
nutritivno bogatim vrstama algi, s adekvatnim postotkom visoko nezasi¢enih masnih kiselina,
dok se mlad moze hraniti manje bogatom ishranom u svrhu ustede uzgojem otpornijih i
jeftinijih vrsta fitoplanktona (Helm i sur., 2004.).

Intenzitet hranidbe kamenica uz temperaturu ima najveci utjecaj na asimilaciju energije, a
stoga i na indeks kondicije i rast kamenice (Filippova i Vasechkina, 2023.). Optimalna
temperatura pri kojoj je stopa filtracije najbrza te se asimilira najviSe energije je 22-24°C
(Filippova i Vasechkina, 2023.). Rast tkiva ovisi o0 starosti kamenice, manje jedinke rastu
brze, vece jedinke troSe viSe asimilirane energije na metabolicke procese i rast gonada.
Fizioloski procesi metabolizma, razmnozavanja i filtracije ovise o veli€ini i starosti kamenice,
temperaturi vode, salinitetu, dobu godine, dostupnosti hranjivih tvari te individualnim

karakteristikama jedinke.



Jedinke izlovljene iz prirodnog okolisa koje ¢e se koristiti kao mati¢ni stok potrebno je
aklimatizirati na uvjete u uzgojnom bazenu (Helm i sur., 2004.). Kondicioniranje matica
obuhvada intenzivnu hranidbu s ciljem osiguravanja dovoljno energije za stvaranje
reproduktivnog materijala i rast gonada. Hranidba se obi¢no provodi s dnevnim obrokom od 2
d0 4 % suhe tvari kamenice (Millican i Helm, 1994.; Helm i sur., 2004.).

Uspjesno umjetno mrijestenje kamenica moguce je u zatvorenim recirkulacijskim sustavima
no nije rasireno zbog vecih financijskih troSkova u usporedbi s kontinuiranim protokom
(Kamermans i sur., 2016.). KoriStenje zatvorenih recirkulacijskih sustava u mrjestiliStu pruza
vece mogucénosti pracenja i kontroliranja uvjeta u uzgojnim bazenima, §to moze povecati
stopu prezivljavanja i omoguciti uzgoj vece gustoée jedinki u bazenima.

Kuhn i sur. (2013.) uspjesno su proveli istrazivanje hranidbe kamenice M. gigas
fitoplanktonom roda Chaetoceros i Isochrysis u RAS tijekom perioda od dvanaest tjedana.
Koli¢ina dnevnog obroka u istrazivanju iznosila je visSe od 300 milijuna stanica po kamenici.
Takoder je koristen kalcij kao suplement za rast Skoljkasa. Stopa prezivljavanja kamenica
iznosila je preko 99 %, dokazan je poZeljan prirast mase i rast kamenica.

Intenzivna hranidba kamenica M. gigas u recirkulaciji s ciljem ozelenjivanja tkiva prikazana
je u znanstvenom radu Greening phenomenon in bivalve by marennine produced from Haslea
ostrearia and its consequences on bivalve’s integrated response (Prasetiya, 2015.).
Ozelenjivanje je prirodna posljedica akumulacije pigmenta marenina u tkivu kamenice.
Pigment potjee od dijatomeje Haslea ostrearia kojom se M. gigas hrani u prirodnim
uvjetima. Svrha istrazivanja je postizanje zelene boje tkiva jer je takva kamenica cijenjena na
trziStu 1 ima vecu vrijednost (Prasetiya, 2015.). Pigment marenin ima antibakterijska i
antivirusna svojstva te se pretpostavlja da bi mogao imati korisnu funkciju u zastiti zdravlja
kamenica u akvakulturi. U navedenom radu opisana su istrazivanja utjecaja hranidbe M. gigas
razli¢itim veli¢inama dijatomeje H. ostrearia, utjecaja ozelenjavanja na ponasanje, fiziologiju
i biokemijska svojstva M. gigas te hranidba dijatomejom H. ostrearia u kombinaciji s drugim
mikroalgama koje se koriste u akvakulturi $koljkasa (Prasetiya, 2015.).

Procis¢avanje Skoljkasa moze se provoditi u recirkulaciji sa steriliziranom morskom vodom u
trajanju od 48 do 72 sata (Ruano i sur., 2012.). Procis¢avanje je proces u kojem se skoljkasi iz
relativno oneciS¢enih podru¢ja polazu u sterilnu morsku vodu sa svrhom prociS¢avanja
organizma Skoljkasa od toksi¢nih tvari i mikroorganizama kako bi se postigao standard
sigurnosti nuzan za ljudsku konzumaciju (Ruano i sur., 2012.). Primjer komercijalnog uredaja

za prociS¢avanje Skoljkasa koristi mehanicke filtre, biofiltre, UV sterilizaciju te uredaje za
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hladenje vode. Snazan protok vode odnosi feces sa dna bazena, a rasprSivanje vode po
povrsini uklanjanja pjenu i necistoée s povrSine (Ruano i sur., 2012.). Za vrijeme ovog
procesa Skoljkasi se ne hrane nego su podvrgnuti gladovanju. Gladovanje tijekom 72 sata
uzrokuje smanjenje indeksa kondicije kod vecine $koljkasa, pa tako i kamenica, no kamenice

pokazuju vecu otpornost na uvjete gladovanja i manji mortalitet u usporedbi s dagnjama

(Ruano i sur., 2012.).

2.4. Uzgoj fitoplanktona

Fitoplankton obuhvaca jednostani¢ne alge to jest jednostani¢ne fotosintetske organizme.
Komercijalno se uzgajaju brojne vrste jednostanicnih algi u razliCite svrhe, kao hrana za
Covjeka i mnogobrojne Zivotinje, za proizvodnju lijekova, kozmetike, biogoriva i za
znanstvena istrazivanja (Hallmann i Rampelotto, 2019.). Koli¢inski najveéa proizvodnja
ukljucuje vrste Spirulina (Arthrospira), Chlorella, Dunaliella, Haematococcus i
Nannochloropsis (Hallmann i Rampelotto, 2019.). Generalno se uzgoj fitoplanktona moze
podijeliti na uzgoj u otvorenom sustavu i uzgoj u zatvorenom sustavu (Hallmann i
Rampelotto, 2019.). U otvorenom sustavu kultura algi je u doticaju s atmosferom. Otvoreni
sustavi najcesce su jezera (pond) i proto¢ni bazeni (raceways) gdje se kao izvor svjetlosti
koristi sun¢eva svjetlost (Hallmann i Rampelotto, 2019.). Otvoreni sustavi ovise o klimatskim
uvjetima i promjenama ali je njihova upotreba jako raSirena zbog malih financijskih troskova
(Hallmann i Rampelotto, 2019.). Zatvoreni sustavi ukljucuju uzgoj u zatvorenim
fotobioreaktorima i koriStenje umjetne svjetlosti za potrebe fotosinteze algi.

Svi tipovi komercijalnog uzgoja fitoplanktona podrazumijevaju prethodno tretiranje morske
vode te dodavanje nutrijenata koji ukljucuju nitrate, fosfate, mikroelemente i vitamine, te
ugljikov dioksid kao izvor ugljika za vrSenje fotosinteze (Helm i sur., 2004.). Uzgojni medij
je otopina preciznog sastava koja sadrzi sve potrebne makroelemente i mikroelemente za
uspjesan rast kulture (Erdschreiber, F/2, HESAW, Guillard) (Helm i sur., 2004.; Guillard i
Ryther, 1962.).

Matic¢na (master/stock) kultura je glavna osnova proizvodnje i sadrzi jednu ciljanu vrstu alge
(Helm i sur., 2004.). Cuva se u posebnim prostorijama i optimalnom uzgojnom mediju
(Erdschreiber, F/2, HESAW) u posudama malog volumena ili u petrijevim zdjelicama u agar
mediju (Helm i sur., 2004.). Obicno se drze pod minimalnim svjetlom i na nizoj temperaturi
(4 °C do 12 °C) kako bi se sprijecio brz rast i odrzala Cistoca kulture. Takoder se ne

prozracuju i ne dodaje se CO, (Helm i sur., 2004.). Svaki mjesec se od mati¢ne kulture u
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sterilnim uvjetima zapocinje nova mati¢na kultura kako bi se odrzala u najzdravijem stanju.
Potrebno je provesti sve mjere opreza kako bi se sprijecila kontaminacija ovih kultura.
Mati¢ne kulture se koriste za inokulaciju startnih kultura algi prilikom ¢ega je takoder
iznimno vazno osigurati sterilne uvjete 1 sprijeciti kontaminaciju kultura. Starter kulture
uzgajaju se u posudama volumena do 500 ml, a sluZe za inokulaciju kultura ve¢ih volumena
(Helm i sur., 2004.). Iz tog razloga je potreban brz rast ovih kultura, pa se uzgajaju na
temperaturi od 18 °C do 22 °C izlozene optimalnoj svjetlosti uz prozracivanje i dodavanje
CO,. Za vrste dijatomeja uzgoj starter kultura traje 3 do 5 dana, a za vrste flagelata od 7 do 14
dana (Helm i sur., 2004.). Nakon tog perioda, dio starter kulture (20 do 50 ml) koristi se za
zapocinjanje nove starter kulture, a ostatak se koristi za inokulaciju kulture ve¢eg volumena
(do 251).

Kulture ve¢eg volumena mogu se uzgajati kao ,,batch kulture u kojima je pozeljan ubrzan
rast do trenutka kad gustoca stanica u mediju ogranicava prodor svjetla te se rast usporava.
Tad se sav volumen iskoriStava, posude se steriliziraju i zapocinje se nova kultura. Polu-
kontinuirani uzgoj kultura je slian, ali se prije postizanja ograni¢avajuce gustoce dio kulture
iskori$tava i volumen nadomjesta svjezim medijem. Na taj na¢in moguce je odredene kulture
uzgajati i do tri mjeseca prije kompletnog iskoristavanja i zapoc€injanja nove kulture. Uzgoj u
,,batch* kulturama obi¢no se Koristi za osjetljive i brzorastuce vrste, dok se otpornije vrste
¢eS¢e uzgajaju u polu-kontinuiranom kulturama (Helm i sur., 2004.). Kulture velikih
volumena mogu se uzgajati u polietilenskim vre¢ama, bazenima ili sofisticiranim uredajima
koji su kontrolirani elektronski (Helm i sur., 2004.). Cilindri¢ni oblik posude je optimalan jer
omogucava adekvatno mijeSanje kulture prozraCivanjem 1 izloZenost svjetlosti.
Automatizirani sustavi omogucuju kontinuirano pradenje parametara, automatsko
podesavanje dodavanja hranjivog medija i CO, te kontinuirano iskoristavanje kulture.
Fitoplankton se uzgaja za potrebe hranidbe svih stadija razvoja Skoljkasa, od li¢inki do
odraslih jedniki (Helm i sur., 2004.). Glavne skupine jednostani¢nih algi u uzgoju za svrhu
hranidbe Skoljaksa su flagelati (Tetraselmis suecica, Dunaliella tertiolecta, Isochrysis
galbana, Tisochrysis lutea (T-1SO), Pavlova lutherii) i dijatomeje (Chaetoceros calcitrans,
Chaetoceros muelleri, Chaetoceros gracilis, Thalassiosira pseudonana, Skeletonema
costatum, Phaeodactylum tricornutum) (Helm i sur., 2004.). Fitoplankton je glavni izvor
visoko nezasi¢enih masnih kiselina u hranidbenoj mrezi vodenih ekosustava. Hranidbena
vrijednost algi za hranidbu SkoljkaSa odredena je profilom visoko nezasi¢enih masnih

kiselina, a posebno su vazne eikozapentanoi¢na (EPA, 20:5n—3), dokosaheksaenoi¢na (DHA,
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22:6n—3), i arahidonska kiselina (AA, 20:4n—6) (Ronquillo i sur., 2012.). MjeSovitom
hranidbom od dvije ili viSe vrsta algi moze se osigurati bolju ravnotezu hranjivih tvari, jer se
odredene alge razlikuju po sadrzaju lipida i visoko nezasi¢enih masnih kiselina i nijedna vrsta
ne sadrzi potpun profil potreban za hranidbu larvi i mladi $koljkasa. Rodovi Chaetoceros,
Pavlova, Skeletonema i Tisochrysis komercijalno se koriste za hranidbu kamenica zbog
njihove visoke hranjive vrijednosti ( ). T-ISO je adekvatna hrana za kamenice zbog
kvalitetnog sadrzaja lipida i visokog postotka dugolancanih visoko nezasi¢enih masnih
kiselina (EPA 1 DHA). Veli¢ina T-ISO je u rasponu izmedu 3 1 7,5 um te je prikladna za
hranidbu svih razvojnih stadija kamenice. Tolerancija T-ISO na Sirok raspon fizikalno-
kemijskih uvjeta, ponajprije temperature, i brza stope rasta su povoljna svojstva ove alge u
uzgoju (Leal i sur., 2021.).

U uzgoju fitoplanktona nuzno je pratiti brojnost odnosno koncentraciju stanica u mediju.
Koncentracija se moze odrediti na viSe nacina, koriStenjem spektrometra, florometra,
hemocitometra ili coulter countera (Helm i sur., 2004.). Hemocitometar je debelo predmetno
stakalce s dvije komorice povr§ine Imm® Koristenjem predvidenog pokrovnog stakalca
dobiva se sloj tekuéine debljine to¢no 0,1 mm. Komorice imaju ucrtanu mrezu koja olakSava
brojanje stanica pod mikroskopom. na ovaj nac¢in moguce je izracunati prosjec¢an broj stanica

u 1 ml odnosno koncentraciju stanica u kulturi.

2.5. Klimatske promjene — ranjivost sektora

Nacini uzgoja kamenica u upotrebi uvelike ovise o uvjetima ekosustava u kojem se odvija
uzgoj. Prirodne populacije kamenica usko su povezane s ekosustavom u kojem se nalaze,
ovise 0 temperaturnom rezimu mora, primarnoj produkciji ekosustava, prisutnim hranjivim
tvarima, kemijskom sastavu mora, salinitetu, zasi¢enosti kisikom te drugim ¢imbenicima
(Gosling, 2008.). Promjene temperature zraka i oborinskih rezima utjeCu na temperaturu,
salinitet, koncentraciju kisika u moru i stratifikaciju. Pojava i brojnost mladi u prirodi direktna
su posljedica stanja prirodnih populacija 1 uvjeta u ekosustavu i ogranicavaju¢i faktor
proizvodnje Skoljkasa.
U najvecoj mjeri uzgoj kamenica ovisan je o temperaturi mora jer temperatura izravno
uvjetuje prezivljavanje i prirast svih stadija razvoja (Kamermans i Saurel, 2022.), a indirektno
utjeCe na salinitet i kiselost mora. Negativan utjecaj temperature ve¢ je zabiljeZzen na
malostonskim uzgajalistima (NPRA 2027.). Promjene u kemijskom sastavu mora u
buducnosti mogle bi utjecati na stvaranje vapnenackih ljustura kamenica (Barange i sur.,
2018.).
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Uzgoj kamenica u moru temelji se na prisutnosti prirodne hrane (primarno fitoplanktona) u
moru odnosno primarnoj produkciji ekusustava (Kamermans i Saurel, 2022.). Porast
temperature mora moze negativno utjecati na primarnu produkciju i1 uzrokovati pad
produktivnosti (Kamermans i Saurel, 2022.). Manja primarna produkcija zna¢i manje
dostupne hrane za Skoljkase te posljedicno smanjen prirast i indeks kondicije Skoljkasa
(Kamermans i Saurel, 2022.; Acarli i sur, 2011.). Indeks kondicije $koljkasa je u izravnoj vezi
s temperaturom mora i dostupnom hranom (Kamermans i Saurel, 2022.). Koncentracija
otopljenog kisika u moru opada porastom temperature i uzrokuje sporiju stopu ,,¢iS¢enja“
fitoplanktona filtracijom $to negativno utjeCe na prirast i indeks kondicije (Kamermans i
Saurel, 2022.). Uslijed porasta prosje¢nih temperatura mora uzgajivaci Skoljkasa suocavaju se

sa smanjenim prirastom, sporijim rastom organizama te smanjenim indeksom kondicije.

2.6. Odabrani organizam — europska plosnata kamenica Ostrea edulis

Europska plosnata kamenica Ostrea edulis (Linnaeus, 1758.) autohtona je vrsta u Jadranskom
lokalni nazivi za ovu vrstu su ostriga, lostriga i $troliga. Ljustura O. edulis je okrugla i
plosnatija od ljusture kamenice vrste M. gigas, te je poznata po kvalitetnijem mesu i boljim
hranjivim vrijednostima. Maksimalna duljina ljusture O. edulis je oko 100 mm, dok M. gigas
raste i do 3500 mm (Gosling, 2008.). O. edulis najéesc¢e nastanjuje kamenito dno, no zivi i na
pjeskovito-sljuncanim stanistima. U Jadranu nastanjuje zaljeve i kanale, obi¢no do 10 metara
dubine (Bolotin, 2022.). Brojnost divljih populacija europske kamenice na isto¢noj obali
Jadranskog mora pada zbog intenzivnog izlova, bolesti, pojave stranih vrsta i kompeticije za
staniSte te antropogenog utjecaja na ekosustav (MacKenzie, 1997.) Prosjecni Zivotni vijek
kamenice je 5 do 10 godina (Roberts i sur., 2010.).

Vanjsku gradu SkoljkaSa ¢ini nesimetri¢na ljustura nepravilnih rubova, najcesc¢e ovalnog ili
kruskastog oblika. Lijeva odnosno donja ljustura je pricvr§¢ena na podlogu i zaobljenog
oblika. Desna odnosno gornja ljustura je plosnatija, ljuskava i ima grublje rubove.
Vapnenacku ljusturu luci plast koji obavija unutarnje organe, procesom ugradnje CaCOs3 U
matriks proteina conchiolina (Gosling, 2008.). Ljusture O. edulis su dorzalno spojene
roznatim ligamentom, imaju ulogu vanjskog skeleta i Stite mekano tijelo (Gosling, 2008.).
Sacinjene su od tri sloja, vanjskog periostakuma, srednjeg ostrakuma i unutarnjeg
hipostrakuma (Gosling, 2008.). Ljustura europske kamenice izvana je sivo smede boje, ali
zbog obrastaja moze biti 1 zelenih nijansi. Unutrasnjost je blijeda s vidljivim mjestom hvata
miSic¢a aduktora (Slika 1.). O. edulis je monomijarna vrsta S$koljkasa $to zna¢i da ima samo
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jedan misi¢ aduktor koji spaja gornju i donju ljuSturu (Helm i sur., 2004.). Misi¢ aduktor

otvara i zatvara ljusture Skoljkasa.

Slika 1. Unutrasnjost Ostrea edulis (Autor: Marija Brki¢)

Plast se sastoji od dva reznja tkiva koji okruzuju unutarnje organe Skoljkasa, a izmedu njih
nalazi se plastana Supljina (Gosling, 2008.). Plast je tanak i proziran, a prema rubovima deblji
i tamno obojen. Cini ga vezivno tkivo s hemolimfom odnosno krvnim stanicama 8koljkasa,
ziveima 1 miSi¢ima. Kamenice imaju otvoren optjecajni sustav. Osjet 1 pokretljivost plasta
iznimno su razvijeni na rubnim dijelovima, sluze prepoznavanju predatora i selekciji hrane.
Trepetljike na unutra$njim dijelovima plasta imaju transportnu ulogu, pa tako sluze
usmjeravanju Cestica hrane prema Skrgama te izbacivanju nezeljenih Cestica prema usisnom
otvoru (Prasetiya, 2015.). Povremeno se Cestice izbacuju snaznim i brzim zatvaranjem ljustura
koje ispire plastanu Supljinu (Gosling, 2008.). Probavni sustav kamenice sastoji se od usta,
jednjaka, Zeludca, probavne Zlijezde, srednjeg crijeva te rektuma (Walne, 1972.).

Skrge (ktenidiji) su iznimno vazan organ kamenica jer sluze kao di$ni organ i organ za
hranjenje (Walne, 1972.). Cine ih dva reda $kznih listiéa (lamela), a povr§ina im je dodatno
povecana strukturama oblika slova w. Skrge plastanu Supljinu dijele na veéu ulaznu i manju
izlaznu komoru (Gosling, 2008.).

Nakon unosa Cestica hrane u Supljinu plasta slijedi prijenos preko Skrga do labijalnih palpi.
Labijalni palpi dio su plasta koji s prednje strane kamenice ¢ini usni otvor, a nastavljaju se na
Skrge. Organ su na kojem se vrsi selekcija hranjivih tvari odnosno unesenih Cestica (Arapov i
sur., 2010.). Selekcija podrazumijeva gutanje pozeljnih i izbacivanje nepozeljnih Cestica u
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formi pseudofecesa. Ovisi 0 kemijskom i energetskom sastavu Cestice, veli¢ini i obliku
Cestice, dostupnosti 1 vrsti dostupnih hranjivih tvari. U Zelucu zapocinje mehani¢ka obrada
vecih Cestica odnosno lomljenje i usitnjavanje, a istovremeno zapoCinje i enzimatska
razgradnja Cestica te se vr$i ponovna selekcija (Gosling, 2008.; Arapov i sur., 2010.).
Odabrana hrana ulazi u kanal probavnog divertikula gdje se dogada unutarstani¢na probava.
Ostatak poluprobavljenog sadrzaja nastavlja put kroz crijevo gdje se mijeSa s ostalim
neprobavljenim Cesticama. Neprobavljene Cestice i tvari predstavljaju feces koji se iz tijela
izbacuje kroz anus i otvor za disanje (Gosling, 2008.; Arapov i sur., 2010.). Uslijed visoke
koncentracije hranjivih tvari smanjuje se filtracija i apsorpcija hranjivih tvari (Nielsen i sur.,
2017.).

Rast kamenice ovisi o fizioloSkim procesima filtracije, konzumacije hrane, respiracije,
izlu¢ivanja i razmnozavanja (Filippova i Vasechkina, 2023.). Odvijanje navedenih fizioloskih
procesa ovisi o veliini i starosti kamenice, temperaturi vode, salinitetu, dobu godine,
dostupnosti hranjivih tvari te individualnim karakteristikama jedinke (Filippova i Vasechkina,
2023.). Stopa filtracije, koncentracija i hranjiva vrijednost hrane u vodi uvjetuju koli¢inu
unesene i asimilirane energije. Samo dio energije koju kamenica unese filtracijom se
asimilira, drugi dio je odbacen selekcijom hrane. Asimilirana energija tro$i se na respiraciju,
izlu¢ivanje, rast tkiva, gonada i ljusture. Stopa filtracije ovisi o starosti i veli¢ini kamenice,
temperaturi vode, koncentraciji hrane i hranjivoj vrijednosti i dobu dana. Op¢enito se odvija
sporije na niZim temperaturama i ubrzava povecanjem temperature, a nakon 23°C stupnja
pocinje se usporavati. Filtracija ovisi 0 koncentraciji hrane u vodi, prezasi¢enost vode
hranom ili niska koncentracija uzrokuju sporiju filtraciju. Stopa respiracije je uvjetovana
temperaturom vode 1 veli¢inom jedinke. Izlu¢ivanjem se troSi energija, najvecim dijelom
odnosi se na amonijak, a ovisi o temperaturi i veli¢ini jedinke. Veéa jedinka, ve¢e mase tkiva
moze asimilirati viSe energije, ali tro$i viSe energije na metabolicke procese i stvaranje
gonada. Najbrza stopa rasta somatskog tkiva primijecena je kod manjih jedinki. Filippova i
Vasechkina (2023.) tvrde da je optimalna temperatura pri kojoj se asimilira najvise energije
22-24°C.

Europska kamenica je protandri¢ni hermafrodit, sadrzi zenske 1 muske reproduktivne organe.
Prvo spolno dozrijeva kao muZzjak, ve¢ u drugoj godini zivota, dok sazrijevanje Zenskih
gonada nastupa idu¢e godine, te nema moguénosti samooplodnje (Cole, 1942.). Gonade su
gradene od reproduktivnog i1 vezivnog tkiva. Sastoje se od folikula i izvodnih kanali¢a koji se

spajaju u gonodukt, koji spolne stanice izlucuje u plastanu Supljinu (Cole, 1942.). Izlu¢ivanje
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spolnih stanica i promjena spola dogada se sezonski, u hladnijim morima odvija se jednom u
godini dok se u toplijim morima kao §to je Jadransko more dogada dva puta u godini (Bolotin
i sur., 2022.). U jednoj sezoni mrijesta organizam izlu¢uje muske spolne stanice, zatim prolazi
inverziju spola te stvara zenske gamete. Stvaranje Zenskih gameta energetski je zahtjevnije
stoga inverzija spola iz muskog u Zenski spol traje dulje nego obratno. Sezoni mrijesta
prethodi povecanje primarne produkcije i prisutnost visoke koncentracije hrane koji izaziva
ubrzan rast i povecanje mase kamenice. Nakon sezone mrijesta dostupno je manje hrane, te se
rast sasvim usporava jer se asimilirana energija troSi primarno na respiraciju i metabolizam
(Filippova i Vasechkina, 2023.).

U sezoni mrijesta na omjer spolova utje¢u uvjeti u ekosustavu, primjerice visoka temperatura
i salinitet uzrokuju ve¢i udio muskih jedinki (Eagling i sur., 2017.). Izlu¢ivanje spolnih
stanica ovisi o kemijskim i temperaturnim uvjetima okoliSa, u Jadranskom moru odvija se u
lipnju i rujnu (Eagling i sur., 2017., Bolotin i sur., 2022.). U periodu pred mrijest gonade tvore
mlijecno bijeli sloj debeo 2 do 3 mm koji prekriva tamnu boju probavne zlijezde (Zapata-
Restrepo i sur., 2019.). Nakon izlu¢ivanja iz gonada jajne se stanice zadrZavaju unutar
plasStane Supljine Zenke te izgledaju poput mlije€ne mase. Spolno zrela kamenica u Zenskoj
fazi moze proizvesti 1 do 1,5 milijuna jaja. Oplodnja kod O. edulis je unutra$nja, $to znaci da
muske spolne stanice koje se izbacuju van organizma budu unesene u plastanu Supljinu
organizma u Zenskoj fazi ciklusa gdje se dogada oplodnja Zenskih gameta (Yonge, 1960.).
Oplodena jajna stanica dalje se razvija u plastanoj Supljini Zenke, do stadija velinger li¢inke
koja se jo§ naziva i D li¢inka zbog oblika. Inkubacija ovisi o temperaturi mora, prosjecno traje
8 do 14 dana na temperaturama izmedu 18 °C 1 20 °C (Martin i sur., 1995.). Velinger li¢inke
veli¢ine 160 do 200 pum izbacuju se iz plastane Supljine u okoli§ (Martin i sur., 1995.). Slijedi
stvaranje poluprozirne ljusture i organa veluma koji ima ulogu plivanja, izmjene plinova i
apsorpcije otopljenih nutrijenata (Erdmann, 1935.). Pedivelinger li¢inka ima razvijeno stopalo
i moze plivati i kretati se po podlozi, te razvija tamnu o¢nu pjegu (Erdmann, 1935.). Ovaj
stadij licinke krece se suprotno od izvora svjetlosti u potrazi za odgovaraju¢im mjestom za
pri¢vrs¢ivanje prije nego S$to zavrsi proces metamorfoze nakon kojeg viSe nema sposobnost
plivanja. U trenutku pronalaska pogodne mikrolokacije zlijezda izlu€uje spoj sli¢an cementu
kojim se trajno pri¢vrs¢éuje za podlogu te zapocinje sesilni stadij zivota i gubi velum, o¢nu
pjegu i stopalo (Harper, 1991.). Temperatura ima najveci utjecaj na rast liinki jer uvjetuje
stopu metabolizma i uzrokuje pojac¢anu hranidbu (Robert i sur., 2017.). Licinke ¢esto podnose

viSe temperature od temperature vode u kojoj se nalazi mati¢ni stok, te pokazuju bolji rast na
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visim temperaturama (Helm i sur., 2004.). O. edulis tolerira temperature od -1,5 °C do 35 °C i

salinitet od 18 do 40 %o, dok je optimalan raspon saliniteta 24-35 %o (Nielsen i sur., 2017.).

2.7. Indeks kondicije Skoljkasa

Indeks kondicije (IK) $koljkasa pokazuje omjer koli¢ine mesa i ljusture $koljkasa (Zupan i
Sari¢, 2014.). Znacajan je prilikom procjene kvalitete §koljkasa i plasmana na trZiste, a koristi
se u razli¢ite znanstvene i komercijalne svrhe (Zupan i Sarié, 2014.). Skoljka§ s veéim
udjelom mesa u odnosu na ukupnu masu organizma smatra se kvalitetnijim i poZeljnijim
(Zupan i Sari¢, 2014.). Kao §to je ranije spomenuto, kamenica u prirodnim uvjetima okolisa
najveci indeks kondicije ima u zimskim mjesecima s maksimumom u veljaci 1 ozujku, nizi u
ljetnim mjesecima. Navedeno je posljedica uvjeta u ekosustavu i reproduktivnog ciklusa
jedinki (Acarli i sur, 2011.).

Postoji vise metoda racunanja indeksa kondicije, a najcesce se koriste sljedeéi izrazi:

o masa prokuhanog mesa
Indeks kondicije = — x 100 [1]
masa prokuhanog mesa + masa ljuSture

o masa prokuhanog mesa
Indeks kondicije = - — x 100 [2]
ukupni volumen — volumen ljuSture

. .. masasuSenog mesa
Indeks kondicije = — x 100 3]
masa ljuSture
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3. CILJEVI | SVRHA RADA

Istrazivanje je osmiSljeno kako bi se istrazila moguénost tovljenja kamenica u
recirkulacijskom sustavu. Cilj ovog rada je istraziti utjecaj intenziteta hranidbe kamenica
zivim planktonom i komercijalnom hranom za $koljkase uzgajanih u recirkulacijskom sustavu
na promjenu indeksa kondicije kamenica tijekom tri tjedna hranidbe.

Svrha rada je ispitati mogucnosti ublazavanja negativnih posljedica smanjenja primarne
produkcije u prirodi, koje dovode do smanjenja popunjenosti mesom, hranidbom kamenica u
recirkulacijskom sustavu u sezoni kad su najtrazenije. Na ovaj nacin moglo bi se proizvesti
vrhunski kvalitetan proizvod u trenutku kad je najtraZeniji 1 kad mu je cijena najvisa te

ostvariti najvecu dobit.
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4. MATERIJALI I METODE

4.1. Uzgoj fitoplanktona za potrebe provodenja pokusa
Uzgoj fitoplanktona za svrhu hranidbe kamenica u recirkulaciji zapoceo je 31. ozujka 2023.
godine. Za uzgoj fitoplanktona koristen je fotobioreaktor PBR 1250 | proizvodaca Industrial
Plankton prikazan na Slici 2. Uredaj je biljezio podatke o temperaturi, pH vrijednosti, jakosti
svjetla, rastu i gustoci planktona te povecanju volumena u stvarnom vremenu uz graficki
prikaz. Doziranje hranjivog medija, dodavanje vode, upuhivanje CO; i zraka te mijeSanje
planktona su automatizirani 1 izvrSavaju se prema unaprijed odredenim postavkama.
Automatska filtracija, UV sterilizacija vode i filtracija zraka sprjecavaju kontaminaciju
kulture. Jednostani¢na alga Tisochrysis lutea (T-1SO) kontinuirano se uzgajala u umjetnoj

morskoj vodi pri temperaturi od 22°C, pH vrijednosti 8,2 i jakosti svjetla od 50 %.

A__-A
Slika 1. Fotobioreaktor Industrial Plankton (Autor: Marija Brki¢)
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Brzina dodavanja hranjivog medija podeSena je na 1,0 ml/sat na 1 litar mora dodanog u
sustav. Za ,ishranu“ fitoplanktona koristen je modificirani F/2 hranjivi medij po Guillardu
dobiven prema recepturi dostupnoj na internetskoj stranici
https://ncma.bigelow.org/PDF%20Files/NCMA%20algal%20medium%20f 2.pdf (Guillard,
1975., Guillard i Ryther, 1962.). Maksimalna gusto¢a T-1SO postignuta u kontinuiranom

uzgoju za vrijeme prvog pokusa je bila 12 milijuna stanica/ml. Maksimalna gusto¢a T-1SO
postignuta uzgojem u ,batch® kulturi u drugom pokusu je bila 30 milijuna stanica/ml.
Procjena koncentracije fitoplanktona u kulturi je napravljena pri svakom uzimanju kulture za
hranidbu kamenica u pokusu. Koncentracija je procijenjena na temelju brojanja stanica pod

mikroskopom u Thoma hemocitometru.
4.2. Pokus 1.

4.2.1. Postavljanje pokusa

Pokus je proveden u travnju 2023. godine u trajanju od 3 tjedna. KoriStena su dva
recirkulacijska sustava. Svakom sustavu nalazila su se tri cilindri¢na polietilenska (PE 100)
uzgojna bazena s konusnim dnom i ventilom za otpustanje vode (Slika 3.), biofiltar System
1000 proizvodaca Biosystems (Slika 4.) i sustav polietilenskih cijevi s ventilima za
upravljanje protokom vode. Ukupni volumen bazena iznosi 150 I, a u svakom bazenu tijekom
provodenja pokusa nalazi se 130 | umjetne morske vode. Biofiltar System 1000 ima spremnik
volumena 250 |, sadrzi mehanicki vrecasti filtar fino¢e 200 um, pumpu za vodu REEF-Pump
2000 DC, bioloski filtar REEF-Filter Bio 1500, prokapni biofiltar, uredaj za uklanjanje
proteina REEF-Skim PRO 1500 DC i komercijalni UV sterilizator P2-110W. Prokapni
biofiltar sadrzi plasti¢ne prstenove promjera 1 kao supstrat za naseljavanje kulture bakterija
prosjecne povrSine 210 m%m?. Ima funkciju bioloske filtracije, otplinjavanja CO; i
reoksigenacije vode. Sve komponente uredaja izradene su od visokokvalitetnih netoksi¢nih
polipropilenskih, PVC i akrilnih materijala.

Temperatura umjetne morske vode u recirkulacijskom sustavu je odrzavana pomocu uredaja
za grijanje/hladenje morske vode Teco TK2000 G2 R290 kroz koji je prolazila voda u

recirkulaciji.
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Slika 3. Uzgojni bazeni u recirkulacijskom sustavu (Autor: Marija Brkic)

Pokus je proveden u umjetnoj morskoj vodi. Umjetna morska voda je pripremljena
dodavanjem mjeSavine soli za pripremu umjetne morske vode ,,Tropic Marine Sea salt“ u RO
vodu, odnosno vodovodnu vodu koja je prethodno proc¢is¢ena pomocu uredaja za reverzibilnu
osmozu V2 Pure 100 RO System proizvodac¢a Tropical Marine Centre. Slanost umjetne
morske vode u pokusu je iznosila 35 %.. U svakom bazenu je postavljen kamen za
prozracivanje preko kojeg je pumpanjem zraka osigurano stalno prozraivanje (aeracija)
morske vode. Cijeli sustav za provodenje pokusa je pokrenut 21. ozujka 2023. godine s
ciljem uspostavljanja biofiltracije, prvenstveno biofiltracije amonijaka. U svrhu brze
uspostave rada biofiltra u bazene je dodana otopina EasyStart proizvodaca EasyLife koja
sadrzi aktivne Kulture bakterija za pokretanje biofiltara u akvarijima s morskom vodom.
Prostorija u kojoj se nalaze recirkulacijski sustavi je klimatizirana na temperaturu Sto blizu

temperaturi vode za vrijeme provodenja pokusa.
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Slika 4. Bioloski filter u recirkulacijskom sustavu (Autor: Marija Brkic)

Kamenice za pokus su izlovljene 28. ozujka 2023. godine na uzgajalistu PLATFORMA 22
d.o.0. u Sibenskom zaljevu gdje je temperatura mora iznosila 15 °C. O¢is¢ene su od
organizama koji su obrasli ljusture (obrastaj) kako bi se smanjio unos stranih organizama u
sustav recirkulacije te osiguralo preciznije mjerenje vaganjem. Istovremeno su uklonjene

iznimno male 1 velike jedinke s ciljem postizanja ujedna¢enog uzorka.
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Kamenice su rasporedene u Sest uzgojnih bazena tako da je u svaki stavljena 21 jedinka. Tri
bazena (oznacena 1, 2, 3) ¢ine liniju 1 a druga tri bazena (oznacena 4, 5, 6) liniju 2. Dvije
linije podvrgnute su razli¢itom tretmanu pokusa, a tri bazena u liniji predstavljaju replikacije

pokusa.

4.2.2. Aklimatizacija
Temperatura bazena u trenutku postavljanja kamenica iznosila je 15 °C. Ciljana temperatura u
pokusu je bila 20 °C. kako pokusu ne bi prethodio temperaturni stres kamenice su
aklimatizirane kroz sedam dana, postupnim poveéanjem temperature od 0,5 °C po danu, do
temperature od 18 °C. Tijekom aklimatizacije kamenice nisu hranjene kako bi se umanjio
moguci stres. Nakon prvog uzorkovanja pocelo je postupno privikavanje kamenica na
prisutnost hrane u vodi, a temperatura se i dalje postupno (0,5 °C/dan) poveéavala do

temperature provodenja pokusa od 20 °C.

4.2.3. Provodenje pokusa

Prvi uzorci za analizu indeksa kondicije uzorkovani su 3. travnja 2023. godine - nakon
provedene aklimatizacije. 1z svakog bazena uzorkovano je 7 jedinki, ukupno 42 jedinke. U
svakom bazenu ostalo je 14 kamenica. Na temelju podataka o prosjec¢noj tezini suhe mase
tkiva kamenica iz prvog uzorkovanja izracunat je dnevni obrok kamenica koji iznosi 3 %
prosje¢ne suhe mase kamenice. lzracun je napravljen prema Helm i sur. (2004.).

Nakon provedene aklimatizacije zapocelo je postupno privikavanje kamenica na prisutnost
hrane u vodi. Prvog dana u svaku liniju (odnosno 3 bazena) dodano je 0,5 | zivog planktona
Tisochrysis lutea (T-1SO) koncentracije od 6 milijuna stanica/ml. Narednog dana dodan je 1 |
T-1SO u svaku liniju a sljede¢eg dana 1,5 |. Koli¢ina se postupno povecavala do kolic¢ine od 3
I T-ISO koncentracije 6 milijuna stanica/ml po liniji, odnosno 1 | koncentracije 6 milijuna
stanica/ml po bazenu, kojom su se kamenice hranile do pocetka pokusa. Prvih dana
privikavanja kamenica na prisutnost hrane je otvoren protok vode kroz bazene i biofiltre.
Koli¢ina amonijaka u bazenima mjerena je koriste¢i Salifert Profi NH4 Test koji moZe otkriti
0,5 ng/l ukupnog amonijaka s visokom preciznos$¢u. Nisu utvrdene koli¢ine amonijaka opasne
za kamenice $to upucuje na pravilan rad biofiltra. Tijekom privikavanja kamenica na hranidbu
temperatura se nastavlja postupno povecavati do 20 °C.

Pokus je zapoceo 12. travnja 2023. godine i provodio se na temperaturi bazena od priblizno
20 °C u dvije linije po tri bazena. Za vrijeme trajanja pokusa bazeni su bili pored prozora pa

je duljina trajanja svjetla i tame ovisila o prirodnom fotoperiodu. Tijekom hranjenja u svakom
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bazenu nalazilo se 14 kamenica. Linija 1 hranjena je zivim planktonom T-ISO, a linija 2
komercijalnom koncentriranom hranom za S$koljkase Instant Algae Shellfish diet 1800
proizvodaca Reed Mariculture (Anonimus, n.d.). Dnevni obrok iznosio je 3 % prosje¢ne suhe
mase kamenice (Helm i sur., 2004.). Prosje¢na suha masa kamenice dobivena je iz analize
prvog uzorka i iznosila je 1,25 g. Broj kamenica u bazenu je 14, pa je ukupno po bazenu
potrebno dati 1,575 g suhe tvari hrane kako bi se osigurao dnevni obrok po kamenici od 3 %
prosjecne suhe mase kamenice.

Iz ukupne mase suhe tvari hrane po bazenu izraCunat je ekvivalentan broj stanica T-1SO
prema izrazu:

ukupna masa suhe tvari hrane po bazenu
0,000022

x 1000 000 [4]

Broj stanica T-ISO u suhoj tvari hrane po bazenu podijeljen je s koncentracijom Zivog
planktona po litru ¢ime je dobivena koli¢ina fitoplanktona u dnevnom obroku za svaki bazen
izrazena u litrama.

Na pocetku hranidbe koncentracija T-1SO iznosila je 6 milijuna stanica/ml, pa je ukupna
koli¢ina hrane po danu za liniju 1 iznosila 12 | planktona, odnosno 4 | planktona po bazenu.
Prije ulijevanja fitoplanktona u bazen prilikom hranidbe pomocu ventila na dnu otpustena je
ekvivalentna koli¢ina vode. Otpustanjem se ujedno odnosi talog neprobavljene organske tvari
i sedimentiranih stanica fitoplanktona sa dna bazena. U trenutku hranjenja koncentracija
fitoplanktona u vodi u uzgojnom bazenu iznosila je priblizno 180 000 stanica/ml.

Linija 2 hranjena je komercijalnom koncentriranom hranom za Skoljkase Shellfish diet 1800.
Shellfish diet 1800 je mjesavina algi koja sadrzi vrste Isochrysis, Pavlova, Tetraselmis,
Thalassiosira pseudonana i Thalassiosira weissflogii. Masa suhe tvari Shellfish diet 1800
iznosi 8 %. Koli¢ina koncentrirane hrane za $koljkase koju je potrebno dati po danu kako bi se
postigao dnevni obrok po kamenici od 3 % suhe mase iznosi 20 ml za cijelu liniju 2. Koli¢ina
od 20 ml koncentrirane hrane je razmuceno u 3 | mora iz linije 2. U svaki bazen je dodan 1 |
dobivene otopine dnevno.

Kamenice su hranjene u jutarnjim satima, na nacin da je ukupan dnevni obrok dodan u bazen
u dva navrata u razmaku od nekoliko sati kako bi se umanjio stres izazvan promjenom
koncentracije hranjive tvari u vodi i temperaturni stres. Naime, temperatura u kulturi
fitoplanktona je bila 22 °C pa bi prevelik unos uzrokovao porast temperature u uzgojnim
bazenima. Za vrijeme hranjenja protok vode kroz bazene je zatvoren kako bi se sprijecio

gubitak hrane filtriranjem kroz biofiltar, §to su kao problem hranidbe u recirkulacijskim
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sustavima naveli Kamermans i sur. (2016.). Odrzavanje ravnomjerne koncentracije
fitoplanktona u bazenima za vrijeme zatvorenog protoka je postignuto prozrac¢ivanjem bazena,
¢ime je istovremeno osigurana i oksigenacija mora u bazenima (Slika 5.). Nakon hranidbe u
kasnim popodnevnim satima se ukljucuje protok vode kroz bazene i biofiltar radi mehanicke i
bioloske filtracije morske vode u bazenima. Hranjenje se provodilo za dnevnog svjetla i uz
umjetnu rasvjetu u prostoriji. Period dnevnog svjetla i hranjenje u vrijeme pokusa je trajalo
otprilike 10 sati. Koncentracija fitoplanktona u bazenima nije mjerena, ali su evidentirana
opazanja ,,bistrenja‘“/promjene boje vode u bazenima koja su mogla biti posljedica filtracije
ili/i talozenja fitoplanktona. Promjena u prozirnosti vode u bazenu na pocetku dnevnog
hranjenja i na kraju hranjenja prikazana je na Slikama 6. i 7. Tijekom prvih deset dana
hranidbe kamenica koncentracija zivog planktona varirala je izmedu 6 i 10 milijuna
stanica/ml. Za svaki dan pokusa je izraCunata potrebna koli¢ina dnevnog obroka koristeci

navedeni izraz [4].
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Slika 5. Aeriranje bazena u svrhu oksigenacije i ravnomjerne koncentracije fitoplanktona
(Autor: Marija Brkic)
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Slika 6. Uzgojni bazen u liniji 2 dva sata nakon hranidbe (lijevo) i deset sati nakon hranidbe
(desno) (Autor: Marija Brkic)

Slika 7. Uzgojni bazen u liniji 1, dva sata nakon hranidbe (lijevo) i deset sati nakon hranidbe
(desno) (Autor: Marija Brkic)

Nakon 10 dana hranidbe provedeno je drugo uzorkovanje. Iz svakog bazena uzorkovano je 7
kamenica, ukupno 42 kamenice. Koli¢ina dnevnog obroka prilagodena je smanjenom broju

kamenica u bazenu na nacin da dnevni obrok po kamenici i dalje iznosi 3 % prosje¢ne suhe
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mase kamenice. U svakom bazenu nakon drugog uzorkovanja nalazilo se 7 kamenica.
Ventilom na dnu bazena otpusteno je 10 | vode iz svakog bazena kako bi se uklonio talog na
dnu. Ispustena koli¢ina morske vode je nadomjestena svjezom umjetnom morskom vodom.
Na dan 25. travnja 2023. godine dogodila se kontaminacija kulture T-ISO u uzgoju u
fotobioreaktoru. S obzirom da invazivna vrsta nije unesena iz Ciste kulture nije moguce bilo
precizno utvrditi vrstu. Na temelju mikroskopskog pregleda i na temelju Cinjenice da je
pocetna kultura T-ISO donesena iz mrijestiliSta za ribe u kojem se dominantno uzgaja alga
Nannochloropsi sp. osnovano se moze pretpostaviti da je pocetna kultura kontaminirana
algom Nannochloropsis sp. Koncentracija T-ISO pocela je padati ispod 5 milijuna stanica/ml.
To je uzrokovalo problem jer je tijekom hranidbe bilo potrebno dodavati sve vise litara
fitoplanktona u bazen. Temperatura na kojoj se T-1SO uzgaja iznosila je 22 °C a temperatura
vode u uzgojnim bazenima 20 °C. Budu¢i da je protok vode kroz bazen zatvoren tijekom
hranjenja, kamenice hranjene Zivim planktonom bile su izloZzene temperaturnom stresu za
vrijeme hranjenja. Do kraja pokusa posebno se pazilo na prozracivanje bazena tijekom
hranjenja.

Koncentracija alge Nannochloropsis u fotobioreaktoru na dan 1. svibnja 2023. godine
prelazila je 700 000 stanica/ml. Koncentracija T-1SO iznosila je 2,4 milijuna stanica/ml. U
izratunu koncentracije zivog fitoplanktona uzimala se u obzir koncentracija T-1SO i
ekvivalent koncentracije Nannochloropsis prema odnosu suhe tvari T-ISO i Nannochloropsis
2:1. Koli¢ina fitoplanktona koju je potrebno dati po bazenu racunala se prema ekvivalentu
koncentracije zivog fitoplanktona (T-1SO + Nannochloropsis).

Zbog znacajne kontaminacije Kkulture T-ISO pokus je prekinut 11 dana nakon drugog
uzorkovanja. Provedeno je tre¢e uzorkovanje u kojem je uzorkovano posljednjih 7 kamenica

iz svakog bazena.

4.2.4. Uzorkovanje i mjerenje

Prvi uzorci kamenica uzeti su nakon provodenja aklimatizacije 3. travnja 2023. godine.
Uzorkovano je po 7 kamenica iz svakog bazena, ukupno 42 kamenice. Za svaku jedinku
zabiljezen je redni broj, linija i bazen iz kojeg je uzorkovana. Za racunanje indeksa kondicije
kamenica koriStena je suha masa tkiva i suha masa ljuSture prema izrazu [3] navedenom u
pregledu literature.

Duljina i §irina jedinke mjerena je pomi¢nim mjerilom, preciznosti 1 mm. Zatim je kamenica
otvorena (Slika 8.). Ukupna masa jedinke izvagana je na nacin da je donja ljuStura s tkivom
kamenice stavljena na gornju ljusturu, i zatim u petrijevu zdjelicu. Za vaganje je koriStena
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analiticka vaga Symmetry proizvodaca Cole-Parmer preciznosti 0,001 g. Analiticka vaga
prethodno je tarirana na masu koristene petrijeve zdjelice. Tkivo kamenice je zatim precizno
sastrugano s ljusture skalpelom i stavljeno na prethodno izvagani komad aluminijske folije na
kojem je naznafena njegova masa. Masa folije zabiljezena je u tablici s podacima uz
odgovaraju¢u kamenicu. Tkivo kamenice izvagano je zajedno s folijom a zatim je dobiveni
rezultat umanjen za masu folije. Masa ljusture izvagana je na petrijevoj zdjelici na nacin da je
donja ljustura stavljena na gornju ljusturu i zatim na petrijevu zdjelicu. Analiticka vaga
prethodno je tarirana na masu koriStene petrijeve zdjelice. Na tako sloZene ljusture stavljena
je aluminijska folija s tkivom kamenice uz redni broj kamenice zabiljeZen na manjem komadu
folije, zatim je sve zajedno stavljeno na reSetku za suSenje. Ovaj postupak ponovljen je za sve
uzorke. Resetke s pripremljenim uzorcima (Slika 9.) stavljene su u susilicu na temperaturu od
60 °C. SuSenje je trajalo 48 sati. Nakon suSenja uzorci su izvadeni, ohladeni i ponovno
izvagani. Masa suhog tkiva izvagana je zajedno s aluminijskom folijom na kojoj se nalazi a
zatim je dobiveni rezultat umanjen za masu folije. Masa suhe ljuSture izvagana je samostalno.
Prije vaganja uklonjen je mali komad folije s rednim brojem uzorka. Svi izmjereni podaci

zabiljeZeni su u tablici.

Slika 8. Otvorena kamenica prije vaganja (Autor: Marija Brkic)
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Slika 9. Resetka s obradenim uzorcima kamenica pripremljenim za susenje (Autor: Marija

Brkic)

Drugo uzorkovanje provedeno je 23. travnja 2023. godine nakon 10 dana hranjenja kamenica.
Iz svakog bazena uzorkovano je 7 jedinki, ukupno 42 jedinke. Mjerenja su provedena na
jednak nacin opisan u prvom uzorkovanju.

Treée uzorkovanje provedeno je na kraju pokusa 5. svibnja 2023. godine, nakon jo$ 11 dana
hranidbe kamenica dnevnim obrokom od 3 % suhe mase kamenice. Iz svakog bazena
uzorkovano je 7 jedinki, ukupno 42 jedinke. Mjerenja su provedena na jednak nacin opisan u
prvom uzorkovanju. Prilikom otvaranja kamenica slucajnim odabirom je uzeto nekoliko

uzoraka sadrzaja zeluca odnosno probavne zlijezde radi pregleda pod optickim mikroskopom.

4.3. Pokus 2.
Nakon poteskoca u uzgoju alge T-ISO u prvom pokusu i neplaniranog prekidanja pokusa
napravljen je novi pokus u rujnu 2023. godine. Na temelju iskustava steenih u pokusu 1.

postavlja se pokus 2. U pokusu 2. sve kamenice hranjene su jednakom mjeSavinom Zivog
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planktona T-ISO i komercijalnog koncentrata Shellfish diet 1800 ali razli¢itim koli¢inama
dnevnog obroka s ciljem ispitivanja utjecaja koli¢ine dnevnog obroka na uspjesnost hranidbe.

Prije pocetka pokusa zapoceo je uzgoj fitoplanktona Tisochrysis lutea (T-1SO) u
fotobioreaktoru PBR 1250 | proizvodaca Industrial Plankton. T-1SO uzgajao se u batch kulturi
u umjetnoj morskoj vodi pri temperaturi od 22 °C, pH vrijednosti 8,2 i jakosti svjetla od 50 %.
Brzina dodavanja hranjivog medija bila je podesena na 1,0 ml/sat. Za ,ishranu* fitoplanktona
koriSten je F/2 hranjivi medij. Maksimalna gusto¢a T-1SO postignuta uzgojem u batch kulturi
za vrijeme drugog pokusa bila je 30 milijuna stanica/ml. Za vrijeme trajanja pokusa nije

zabiljezena znacajna kontaminacija kulture T-1SO kulturom Nannochloropsis.

4.3.1. Postavljanje pokusa

Koristena su dva recirkulacijska sustava, u svakom sustavu nalazila su se dva cilindri¢na
polietilenska (PE 100) uzgojna bazena s konusnim dnom i ventilom za otpusStanje vode,
biofiltar System 1000 proizvodaca Biosystems 1 sustav polietilenskih cijevi s ventilima za
upravljanje protokom vode. Ukupni volumen uzgojnih bazena iznosio je 150 | a u svakom
bazenu tijekom provodenja pokusa nalazilo se 130 | umjetne morske vode. Biofiltar System
1000 opisan je u prvom pokusu. Umjetna morska voda u kojoj je proveden pokus je
pripremljena dodavanjem mjeSavine soli za pripremu umjetne morske vode ,,Tropic Marine
Sea salt” u RO vodu, odnosno vodovodnu vodu koja je prethodno proc¢is¢ena pomocu uredaja
za reverzibilnu osmozu V2 Pure 100 RO System tvrtke Tropical Marine Centre. Slanost
umjetne morske vode u pokusu je iznosila 35 %o. U svakom bazenu je postavljen kamen za
prozracivanje preko kojeg je pumpanjem zraka osigurano stalno prozracivanje morske vode.
Cijeli sustav za provodenje pokusa je pokrenut 22. rujna 2023. godine s ciljem uspostavljanja
biofiltracije, prvenstveno biofiltracije amonijaka. U svrhu brze uspostave rada biofiltra u
bazene je dodana otopina EasyStart proizvodaa EasyLife koja sadrzi aktivne kulture
bakterija za pokretanje biofiltara u akvarijima s morskom vodom. Prostorija u kojoj se nalaze
recirkulacijski sustavi je klimatizirana na temperaturu §to blizu temperaturi vode za vrijeme
provodenja pokusa. Temperatura umjetne morske vode u recirkulacijskom sustavu je
odrzavana pomocu uredaja za grijanje/hladenje morske vode TECO TK2000 G2 R290 kroz
koji je prolazila voda u recirkulaciji.

Kamenice za pokus su izlovljene 6. listopada 2023. godine na uzgajalistu PLATFORMA 22
d.o.0 u Sibenskom zaljevu gdje je temperatura mora iznosila 22 °C. O¢iséene su od

organizama koji su obrasli ljusture (obrastaj) kako bi se smanjio unos stranih organizama u

32



sustav recirkulacije te osigurano preciznije mjerenje vaganjem. Istovremeno su uklonjene
iznimno male i velike jedinke s ciljem postizanja ujednacenog uzorka.

Kamenice su polozene u Cetiri bazena oznacena slovima A, B, C, i D. U dva bazena (B i D)
polozeno je 50 kamenica te predstavljaju skupinu s visokom gusto¢om kamenica, a u druga
dva bazena (A i1 C) poloZzene su 32 kamenice i predstavljaju skupinu s niskom gusto¢om
kamenica. U svakoj liniji nalazi se jedan bazen s 32 kamenice i jedan bazen s 50 kamenica.
Dvije linije predstavljaju ponavljanje pokusa.

4.3.2. Aklimatizacija
Temperatura bazena u trenutku postavljanja kamenica iznosila je 18°C. Ciljana temperatura u
pokusu je bila 21 °C. Kako pokusu ne bi prethodio temperaturni stres kamenice su
aklimatizirane kroz sedam dana, postupnim povecanjem temperature od 0,5 °C po danu.
Tijekom prva tri dana aklimatizacije kamenice nisu hranjene kako bi se umanjio moguci stres.
Tre¢eg dana zapocinje postupno privikavanje kamenica na prisutnost hrane u vodi 1 traje
narednih tjedan dana uz daljnje postupno povecanje temperature (0,5 °C/dan). Tre¢eg dana
aklimatizacije u svaki bazen dodano je 0,3 | zivog planktona T-1SO koncentracije 20 milijuna
stanica/ml. Cetvrtog dana aklimatizacije u svaki bazen dodano je 0,5 | Zivog planktona, petog
dana 1 I, a Sestog dana 1,5 |. Hranjenje tijekom aklimatizacije odvijalo se tijekom kasnih
jutarnjih i ranih popodnevnih sati u trajanju od najvise 3 sata prilikom kojih je zatvoren protok

vode kroz bazene i biofiltar.

4.3.3. Provodenje pokusa

Nakon provedene aklimatizacije provedeno je prvo uzorkovanje na dan 11. listopada 2023. 1z
svakog bazena uzorkovano je 14 kamenica. Nakon prvog uzorkovanja u bazenima s visokom
gusto¢om kamenica (B i1 D) nalazilo se 36 jedinki a u bazenima s niskom gusto¢om kamenica
(A 1 C) nalazilo se 18 jedinki. Na temelju prvog uzorkovanja izracunata je prosje€na masa
suhog tkiva kamenice.

Jos 4 dana nastavljeno je privikavanje kamenica na vecu prisutnost hrane u vodi na nacin da
se koli¢ina T-ISO koja se dodaje u bazen poveéavala za 0.5 | po danu do koli¢ine od 3 | po
bazenu. Hranidba zivim planktonom u fazi prilagodbe kamenica na uzgojne uvjete se
provodila za dnevnog svjetla. Promatranjem je uoceno slabo ,razrijedenje planktona u
bazenima 1 neznatno otvaranje kamenica. Pra¢enjem stanja u bazenima je primije¢eno da se

kamenice otvaraju 2 do 3 sata nakon zalaska sunca i da se tada koncentracija fitoplanktona
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ocigledno 1 brzo smanjuje. Na temelju opazanja vremena aktivne hranidbe kamenica postavlja
se vrijeme hranidbe od 19 sati na vecer do 9 sati ujutro.

Hranidba kamenica ciljanom koli¢inom hrane zapocela je 16. listopada 2023. godine.
Provodena je na nacin da su svi uzgojni bazeni hranjeni jednakom koli¢inom fitoplanktona po
danu. U bazenima s visokom gusto¢om jedinki, bazeni B 1 D, kamenice su hranjene dnevnim
obrokom po jedinki od priblizno 3 % prosjecne mase suhe tvari kamenice (Helm i sur. 2004.).
U bazenima A i C nalazilo se dvostruko manje kamenica pa je dnevni obrok po jedinki
iznosio 6 % prosjeéne mase suhe tvari kamenice. Dnevni obrok je izraunat na temelju
prosjeCne mase suhe tvari kamenica iz prvog uzorkovanja prema autorima Helm i sur.
(2004.). Sastojao se od priblizno 30 % komercijalne koncentrirane hrane za Skoljkase
Shellfish diet 1800 i priblizno 70 % zivog planktona T-1SO. Koli¢ina od 4 ml Shellfish diet
1800 je rastopljena u odgovarajucoj koli¢ini Zivog planktona. Koli¢ina Zivog planktona u
dnevnom obroku ovisi o koncentraciji stanica T-ISO koja je podlozna dnevnim promjenama.
Za svaki dan izracunata je potrebna koli¢ina planktona u dnevnom obroku koriste¢i navedeni
izraz [4]. Pri koncentraciji stanica T-ISO od 10 milijuna stanica/ml dnevni obrok sadrzi 3,6 |
fitoplanktona. Zbog jednostavnosti koli¢ina planktona se zaokruzivala na veci cijeli broj, u
ovom sluéaju 4 |. Iskustva ste¢ena u prvom pokusu podupiru tu odluku.

Za vrijeme hranidbe kamenica je zatvoren protok vode kroz biofiltar. Odrzavanje
ravnomjerne koncentracije fitoplanktona u bazenima za vrijeme zatvorenog protoka je
postignuto prozracivanjem bazena, ¢ime je istovremeno osigurana i oksigenacija mora u
bazenima. Nakon hranidbe se ukljucuje protok vode kroz bazene i biofiltar radi mehanicke i
bioloske filtracije morske vode u bazenima.

Tijekom hranidbe su mjereni parametri u uzgojnim bazenima. Parametri tijekom hranjenja bili
su u prihvatljivom rasponu vrijednosti. Nakon 10 dana hranidbe ispusteno je 10 | vode iz
svakog bazena i nadomjeSteno svjezom umjetnom morskom vodom. Hranidba kamenica
trajala je 21 dan. Nakon provedene hranidbe obavljeno je drugo uzorkovanje. Uzorkovano je

14 jedinki iz svakog bazena. Preostale 52 kamenice su visak i nisu uzorkovane.

4.3.4. Uzorkovanje i mjerenje
Nakon provedene aklimatizacije provedeno je prvo uzorkovanje na dan 11. listopada 2023.
godine. Iz svakog bazena je uzorkovano 14 kamenica, od ¢ega je sedam kamenica uzorkovano
za analizu indeksa kondicije. Drugo uzorkovanje provedeno je dana 6. studenog 2023. godine
nakon zavrSenog pokusa. Uzorkovano je 14 jedinki iz svakog bazena, od Cega je sedam
kamenica uzorkovano za analizu indeksa kondicije. Na Slici 10. prikazane su otvorene
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kamenice uzorkovane na kraju pokusa prije vaganja i pripreme uzoraka za suSenje. Uzorci za
analizu indeksa kondicije obradeni su jednakim postupkom opisanim u prvom pokusu.
Mjerena je duljina i Sirina kamenice, ukupna masa, masa tkiva, suha masa tkiva i suha masa

ljusture.

Slika 10. Otvorene kamenice u drugom uzorkovanju prije vaganja (Autor: Marija Brkic)

4.3.5. Pracenje fizikalno kemijskih parametara
Tijekom drugog pokusa mjereni su sljede¢i parametri vode u bazenima: temperatura,
koncentracija otopljenog Kisika, zasi¢enost kisikom, pH vrijednost i salinitet. Navedeni
parametri mjereni su SmartOxy prijenosnim oksimetrom s optickom sondom za kisik 1
sondom za mjerenje pH vrijednosti (Slika 11.). Mjerenje se provodilo svaki dan u jutarnjim

satima nakon hranjenja kamenica.
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Slika 11. SmartyOxy prijenosni oksimetar s priklju¢enom sondom za pH (Autor: Marija
Brkic)

Koncentracija amonijaka u vodi odredena je salicilat-hipoklorit metodom za odredivanje
amonijaka u morskoj vodi (Bower et Holm-Hansen, 1980.). Ukupni amonijak (NH4-N) u
umjetnoj morskoj vodi odreden je spektrofotometrijskom metodom u kojoj se indofenol

modrilo proizvodi reakcijom amonijaka sa salicilatom i hipokloritom, u prisutnosti natrijeva
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nitroprusida (Bower et Holm-Hansen, 1980.). Za analizu amonijaka u vodi svakodnevno je
uzorkovana voda u bazenu i voda koja je prosla kroz biofiltar u jutarnjim satima nakon

hranjenja kamenica.

4.4. Statisticka obrada podataka u pokusima 1i 2

Srednje vrijednosti i standardna devijacija mjerenih parametara i indeksa kondicije izracunati
su koriste¢i statisticki program MS Excel.

Statisticka obrada srednjih vrijednosti i standardnih devijacija mjerenih parametara i indeksa
kondicije provedeni su u programu za statisticku obradu podataka Statistica verzija 14.

Prije testiranja razlika izmjerenih 1 izracunatih vrijednosti parametrijskim testom proveden je
Levenov test za homogenost varijance i Kolmogorov-Smirnov Test za normalnu distribuciju
podataka. Za parametre u kojima je utvrdena homogenost varijance i normalna distribucija
provedene su testovi jednosmjerne i dvosmjerne analize varijance (p<0,05). Za parametre
kojima je varijanca nehomogena provedeno je testiranje razlika srednjih vrijednosti
neparametrijskim (Kruskal-Wallis) testom, a statisticka znaéajnost pojedinih prosje¢nih
vrijednosti je testirana pomocu visestruke usporedbe P vrijednosti. Za testiranje znacajnosti

razlika indeksa kondicije po kriteriju gusto¢e uzgoja u drugom pokusu napravljen je t-test.
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5. REZULTATI

5.1. Pokus 1.
Mjerenja amonijaka u vodi tijekom provodenja pokusa maksimalno su iznosila 0.15 pg/l.
Temperatura vode u bazenima tijekom provodenja pokusa se kretala izmedu 19°C i 21°C.
Tijekom uzrokovanja je napravljen mikroskopski pregled sadrzaja probavne Zlijezde radi

provjere prisutnosti hrane prikazan na Slici 12.

v Av

-

Slika 12. Mikroskopski pregled uzorka sadrzaja probavne zlijezde. U sadrzaju je vidljiva i
prisutnost ,,racica” koji je vjerojatno unesen U recirkulacijski sustav s kamenicama (Autor:
Marija Brki¢)

Rezultati mjerenja duljine, Sirine, ukupne mase, mase tkiva, mase suhog tkiva, mase suhe
ljusture i indeks kondicije koji s izracunat na temelju mjerenja na datum 3. travnja, 23. travnja

i 5. svibnja 2023. godine su prikazani u Tablici 1.
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Tablica 1. Prikaz rezultata mjerenja i indeks kondicije kamenica uzgajanih u

recirkulacijiskom sustavu u pokusu 1

Linija 1 Linija 2
3. travnja 23. travnja 5. svibnja 3. travnja 23. travnja 5. svibnja
Duljina (cm) 6,94 + 0,74 7,52+ 1,01 7,19 +0,73 7,25 +0,98 6,86 + 0,89 7,21+£0,76
Sirina (cm) 6,16 + 0,60 5,77+ 0,50 5,98 £ 0,63 6,44 + 0,54 6,18 £0,67 5,90 + 0,69
Ukupna masa (g) 49,74+10,49 48,42+10,12 51,26+16,80 56,86+14,49 46,86:13,60 52,02+17,46
Masa tkiva (g) 6,94 + 1,99 5,63+ 1,17 6,52 +£2,39 8,11 +£2,36 5,64 £ 1,89 5,82+ 1,57

Masa suhog tkiva
1,13+0,50 082+025 092+036 1,15+0,54 0,69+0,36 0,75+0,27

)

Masa suhe ljusture

© 27,62+ 6,47 26,91+7,17 28,89+9,51 32,21+8,90 26,58+8,09 28,38+10,92
g

Indeks kondicije 3,96 £ 1,37 3,15+ 0,86 3,22+ 0,69 3,66 1,68 2,66+1,16 2,77+0,88

Tijekom pokusa nisu utvrdene znacajne razlike (p<0,05) izmedu duljina (Tablica 2.) i ukupne
mase kamenica (Tablica 4.) po kriterijima datuma mjerenja i uzgojnog bazena u kojem je
proveden pokus. Srednje vrijednosti Sirine kamenica po kriteriju datuma su bile znacajno
razli¢ite (p=0,016) (Tablica 3.).

Indeks kondicije (IK) kamenica razvrstan po kriteriju datuma uzorkovanja je bio znacajno
razli¢it (p=0,0045) (Kruskal-Wallis test; Tablica 5.). Post hoc analiza (Tablica 6.) pokazuje
znacajnu razliku izmedu IK u prvom uzorkovanju i indeksa kondicije u drugom 1 tre¢em
uzorkovanju. U prvom uzorkovanju IK je znatno veéi nego u druga dva uzorkovanja. Indeks
kondicije u drugom uzorkovanju se ne razlikuje znacajno od indeksa kondicije u treCem
uzorkovanju. Indeks kondicije kamenica razvrstan po Kriteriju uzgojnih bazena nije bio
znacajno razliCit.

Indeks kondicije kamenica razvrstan po kriteriju razli¢ite hranidbe (linija 1 i linija 2) bio je
znacajno razli¢it (Kruskal-Wallis test; Tablica 7.). Utvrdena je znacajna razlika (p=0,0154)
izmedu IK u liniji 1 i liniji 2. Rezultati post hoc analize nalaze se u Tablici 8.

Tablica 2. Rezultati testiranja znacajnosti razlika izmedu duljina kamenica po kriterijima

datuma i bazena (Dvosmjerna analiza varijance)

Zavisna varijabla SS Degr.of MS F p

Datum 0,24671 2 0,123355 0,157772 0,854228
Bazen 1,86328 5 0,372655 0,476629 0,793067
Error 90,69527 116 0,781856
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Tablica 3. Rezultati testiranja znacajnosti razlika izmedu Sirina kamenica po kriterijima

datuma i bazena (Dvosmjerna analiza varijance)

Zavisna varijabla  SS Degr. of MS F p
Datum 326 2,00 1,63 4,27 0,02
Bazen 2,19 5,00 0,44 1,15 0,34
Error 4426 116,00 0,38

Tablica 4. Rezultati testiranja znacajnosti razlika izmedu ukupne mase kamenica po

kriterijima datuma i bazena (Dvosmjerna analiza varijance)

Zavisna varijabla  SS Degr. of MS F

Datum 709,81 2 354,9048 1,758342 0,176892
Bazen 730,11 5 146,0219 0,723452 0,607155
Error 23413,51 116 201,8406

Tablica 5. Rezultati Kruskal-Wallis testa za IK za nezavisnu varijablu datuma

Kruskal-Wallis ANOVA; IK

nezavisna (grupirajuca) varijabla: datum p =0,0045
Zavisna varijabla:IK  Code Valid Sum of Mean
3. travnja 45019 40 3062,000 76,55000
23. travnja 45039 41 2187,000 53,34146
5. svibnja 45051 41 2254,000 54,97561

Tablica 6. Rezultati viSestruke usporedbe P vrijednosti za razlike u prosjecnim vrijednostima

IK po kriteriju datuma (Kruskal-Wallis test, p =0,0045)

3. travnja 23.travnja 5. svibnja
3. travnja 0,009437 0,018141
23.travnja  0,009437 1,000000
5.svibnja  0,018141 1,000000
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Tablica 7. Rezultati Kruskal-Wallis testa za IK za nezavisnu varijablu linije
Kruskal-Wallis ANOVA; IK

nezavisna (grupirajuca) varijabla: linija p =0,0154
Zavisna varijabla:IK  Code Valid Sum of Mean
Linija 1 1 62 4286,000 69,12903
Linija 2 2 60 3217,000 53,61667

Tablica 8. Rezultati viSestruke usporedbe P vrijednosti za razlike u prosje¢nim vrijednostima
IK po kriteriju linije (Kruskal-Wallis test, p =0,0154)
Linija 1 Linija 2
Linija 1 0,015423
Linija2 0,015423

5.2. Pokus 2.
Rezultati mjerenja parametara vode tijekom pokusa prikazani su graficki. Salinitet umjetne
morske vode u uzgojnim bazenima je bio nepromijenjen tijekom pokusa i iznosi 35 %eo.
Temperatura vode kretala se u rasponu od 19,5 °C do 21,5 °C (Slika 13.). Saturacija vode
kisikom uglavnom zauzima vrijednosti od 80 % do 84 % (Slika 14.), a koncentracija
otopljenog kisika u vodi od 5,8 mg/l do 6,4 mg/l (Slika 15.). pH vrijednost vode tijekom
provodenja pokusa prosjecno je iznosila 7,9 (Slika 16.). Koncentracija amonijaka u vodi u

uzgojnim bazenima iznosila je maksimalno 0,72 pg/l, a minimalno 0,05 pg/1 (Slika 17.).
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Slika 2. Temperatura vode u uzgojnim bazenima tijekom pokusa (Autor: Marija Brkic)
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Slika 3. Saturacija vode kisikom tijekom pokusa (Autor: Marija Brki¢)

42



mg/1
7,5
7,0
6,5 N
Y
60 Z \/ \\ K. A e~
55
5,0
4,5
4,0
11. 12. 13. 14. 15 16. 17. 18. 19. 20. 21. 22. 23. 24. 25. 26. 27. 28. 29. 30. 31. 1. 2. 3. 4. 5
lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis lis stu stu stu stu stu
——Bazen A —Bazen B ——Bazen C ——Bazen D Datum
Slika 4. Koncentracija otopljenog kisika u vodi tijekom pokusa (Autor: Marija Brkic)
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Slika 5. Vrijednosti pH vode tijekom pokusa (Autor: Marija Brki¢)
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Slika 17. Koncentracija amonijaka u vodi tijekom pokusa (Autor: Marija Brki¢)

Rezultati mjerenja duljine, Sirine, ukupne mase, mase tkiva, mase suhog tkiva, mase suhe

ljusture i indeks kondicije koji s izracunat na temelju mjerenja na datum 11. listopada i 6.

studenog su prikazani u Tablici 9.

Tablica 9. Prikaz rezultata mjerenja i IK kamenica uzgajanih u recirkulacijiskom sustavu u

pokusu 2
Gustoca 1 Gustoca 2

11. listopada 6. studenog 11. listopada 6. studenog
Duljina (cm) 8,89 +0,72 8,83 + 0,54 8,69 + 0,44 8,73 + 1,08
Sirina (cm) 6,69 + 0,39 6,81 + 0,60 6,61 + 0,38 6,81 + 0,29
Ukupna masa (g) 73,14 +£ 12,88 64,22 + 8,83 71,11 £ 8,57 58,29 + 7,48
Masa tkiva (g) 723+ 1,57 6,91 + 1,30 8,14 + 0,80 6,65 + 1,32
Masa suhog tkiva (g) 0,94 £ 0,29 1,01 £0,27 1,09 +£ 0,22 0,94 £ 0,21
Masa suhe ljusture (g) 38,01 £ 8,04 41,45 +7,09 37,18 £ 5,66 37,27 £5,03
Suha ukupnamasa (g) 38,95 +8,14 42,46 +7,18 38,27 £ 5,65 38,21 £5,14
Indeks kondicije 2,52+£0,73 2,47 £ 0,66 2,98 £0,69 2,53 +£0,50
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U ovom pokusu nisu utvrdene znac¢ajne razlike (p<0,05) izmedu duljina (Tablica 10.) i Sirina
(Tablica 11.) kamenica po kriterijima datuma mjerenja i bazena u kojem je proveden pokus.
Nisu utvrdene znacajne razlike (p<0,05) izmedu IK kamenica po kriterijima datuma mjerenja,
bazena u kojem je proveden pokus i gustoce (broj komada po bazenu). Rezultati testiranja
razlika za IK u odnosu na nezavisne varijable datuma i uzgojnog bazena prikazane su u
Tablici 14.

Prosje¢na ukupna masa kamenica znacajno se razlikuje po datumu (p=0,0001) (Tablica 12.).
Prosje¢na ukupna masa kamenica u uzgojnim bazenima visoke gustoce (gustoca 2) na dan 6.
studenog znacajno je manja od prosjecne ukupne mase kamenica u bazenima visoke gustoce
na dan 11. listopada (Tablica 13.). U bazenima niske gusto¢e na dan 6. studenog prosjecna
ukupna masa je manja nego na dan 11. listopada ali razlika nije znacajna. Nisu utvrdene
znacajne razlike (p<0.05) u prosje¢noj suhoj ukupnoj masi (suho tkiva + suha ljusture)
(Tablica 17.).

Za testiranje razlika IK po gustocama proveden je t-test. Napravljen je t-test za indeks
kondicije za gustocu 1 po datumu prikazan u Tablici 15. koji nije pokazao znacajnu razliku
(p=0,7), i t-test za indeks kondicije za gustoéu 2 po datumu prikazan u Tablici 16. koji
takoder nije pokazao znacajnu razliku (p=0,25). U gusto¢i 1 i gusto¢i 2 IK je manji na dan 6.
studenog u usporedbi s IK na dan 11. listopada. Rezultati nisu bili znacajni (p<0,05), ali u
gustoci 2 (p=0,24) je razlika bila veéa nego u gusto¢i 1 (p=0,7) (Tablice 15. 1 16.)

Tablica 10. Rezultati testiranja znacajnosti razlika za duljinu po kriterijima datuma i bazena

(Dvosmjerna analiza varijance)

Zavisna varijabla  SS Degr.of MS F p

Datum 0,00161 1 0,001607  0,002932 0,957031
Bazen 0,47625 3 0,158750 0,289589  0,832705
Error 27,95768 51 0,548190

Tablica 11. Rezultati testiranja znacajnosti razlika za Sirinu po kriterijima datuma i bazena

(Dvosmjerna analiza varijance)

Zavisna varijabla  SS Degr.of MS F p

Datum 0,345714 1 0,345714  1,866889 0,177826
Bazen 0,232143 3 0,077381 0,417864  0,740931
Error 9,444286 51 0,185182
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Tablica 12. Rezultati testiranja znacajnosti razlika za prosje¢nu ukupnu masu po kriterijima

datuma i bazena (Dvosmjerna analiza varijance)

Zavisna varijabla  SS Degr.of MS F p

Datum 1652501 1 1652,501 17,79498 0,000101
Bazen 392,839 3 130,946 1,41010 0,250530
Error 4736,032 51 92,863

Tablica 13. Post hoc testiranje ukupne mase po kriteriju gusto¢e kamenica u bazenu. Niska

gustoca — NG, visoka gustoc¢a - VG

NG 11. lis VG 11. lis NG 6. stu VG 6. stu

73,136 71,11 64,223 58,295
NG 11. lis 0,944907 0,082003 0,00104
VG 11. lis 0,944907 0,246614 0,005136
NG 6. stu 0,082003 0,246614 0,374831
VG 6. stu 0,00104 0,005136 0,374831

Tablica 14. Rezultati testiranja znacajnosti razlika za IK po kriterijima datuma i bazena

(Dvosmijerna analiza varijance)

Zavisna SS Degr.of MS F p
varijabla

Datum 0,88924 1 0,889242 2,081217 0,155235
Bazen 166197 3 0,553990 1,296579 0,285663
Error 21,79079 51 0,427270

Tablica 15. T-test razlika IK po datumu za nisku gustocu (1), IKn — indeks kondicije - niska
T-tests; grupiranje: datum Grupa 1: 11. Listopada Grupa 2: 6. studenog

varijabla Mean Mean t-value df p ValidN  ValidN  Std.Dev. Std.Dev. F-ratio p

IKn 2522 2475 0,180 26 0,858 14 14 0,729 0,656 1,237 0,708

Tablica 16. T-test razlika IK po datumu za visoku gusto¢u (2), IKv — indeks kondicije - visoka
T-tests; grupiranje: datum  Grupa 1: 11. Listopada Grupa 2: 6. studenog

varijabla Mean Mean t-value df p ValidN ValidN  Std.Dev Std.Dev. F-ratio p

IKv 2,983 2,526 2,005 26 0,055 14 14 0,692 0,498 1,928 0,250
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Tablica 17. Rezultati testiranja zna¢ajnosti razlika suhe ukupne mase po kriterijima datuma i

bazena (Dvosmjerna analiza varijance)

Zavisna varijabla  SS Degr.of MS F p

Datum 41,88 1 41,876 0,024350  0,876602
Bazen 250,92 3 83,639 0,048634  0,985642
Error 89427,58 52 1719,761
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6. RASPRAVA

Cilj ovog rada bilo je utvrditi mogué¢nost povecanja indeksa kondicije kamenice intenzivnom
hranidbom u recirkulaciji. Hranidba se temeljila na podacima o hranidbi koji su utvrdeni za
kondicioniranje mati¢nog stoka u mrjestilistima (Millican i Helm, 1994., Helm i sur., 2004.).
Imaju¢i u vidu da kondicioniranje ukljucuje pripremu jajnih stanica za ishranu embrija i
licinke dok ne zapoCne sa samostalnom hranidbom, pretpostavlja se da bi koli¢ina hrane
predvidena za kondicioniranje kamenica trebala utjecati i na povecanje indeksa kondicije.
Istrazivanje u ovom radu je provedeno kroz dva pokusa. U prvom pokusu ocekivalo se dobiti
jasan rezultat, no pokus je prekinut ranije zbog nedostatka adekvatne hrane. Buduéi da
rezultati prvog pokusa nisu bili sasvim jasni postavljen je i drugi pokus.

U prvom pokusu mjereni su parametri duljine, $irine, ukupne mase, mase tkiva, mase suhog
tkiva, mase ljusture i indeks kondicije u tri uzorkovanja. Znacajna razlika uocena je izmedu
prosjecnih Sirina kamenica u tri uzorkovanja (p=0,016) (Tablica 3.). Ovaj parametar nije dalje
testiran unato¢ znacajnoj razlici jer se pretpostavlja kako se ljustura kamenice nije mogla
smanjiti ovisno o hranidbi tijekom tri tjedna nego se vjerojatno radi o slucajnom odabiru
jedinki Sire ljusture u prvom uzorku.

Indeks kondicije kamenica razvrstan po kriteriju datuma uzorkovanja je bio znacajno razlicit
(p=0,0045) (Tablica 5.). Indeks kondicije u prvom uzorkovanju bio je znacajno veci u
usporedbi s druga dva uzorkovanja izmedu kojih nema znacajne razlike (Tablica 6.). lako je
ova koli¢ina hranidbe navedena kao dostatna za kondicioniranje matica, §to podrazumijeva
energetski zahtjevan rast gonada, prosje¢na masa tkiva kamenica znatno se smanjila tijekom
tri tjedna trajanja pokusa. Rezultati su nejasni jer je IK drasti¢no pao izmedu prvog i drugog
uzorkovanja, a zatim se nije znacajno promijenio izmedu drugog i tre¢eg uzorkovanja.
Hranidba na preporucenoj razini koli¢ine dnevnog obroka za kondicioniranje matica nije dala
oc¢ekivani rezultat odnosno nije doslo do povecanja IK.

Indeks kondicije izmedu grupa koje su hranjene razliCitim sastavom hrane je bio znacajno
(p=0,0154) ve¢i u grupi koja je hranjena s zivim fitoplanktonom (Tablica 7.). Odnosno, IK
kod kamenica koje su hranjene komercijalnim koncentratom hrane za Skoljkase (linija 2), je
pao znacajno vise nego kod kamenica koje su hranjene Zivim fitoplanktonom (linija 1).
Tijekom pokusa nije mjeren pad koncentracije fitoplanktona u bazenima s kamenicama jer na
koncentraciju mogu djelovati filtracija Skoljkasa i talozenje fitoplanktona u bazenima. Ipak
treba spomenuti da je promatranjem uoceno brze ,razrjedenje” planktona u uzgojnim

bazenima hranjenim zivim fitoplanktonom za kojeg se moze utemeljeno pretpostaviti da je

48



taloZenje sporije jer su stanice pokretne, odnosno koncentrirani fitoplankton u komercijalnoj
hrani nije Ziv stoga se ne moze odrzati u suspenziji samostalno. Turbulencije u uzgojnim
bazenima radi resuspenzije fitoplanktona osigurane su aeracijom §to dodatno upucuje na vecu
filtracijsku aktivnost kamenica kojima je ponuden Zivi plankton, ali je moguée i da
turbulencija nije bila dostatna te da se nezivi plankton brze talozio na dno bazena i tako
postajao nedostupan kamenicama za hranidbu. Prilikom otpustanja taloga sa dna bazena
primijecena je veca koli¢ina taloga u uzgojnim bazenima hranjenim komercijalnom hranom,
kao 1 veca koli¢ina naslaga algi na stjenkama.

Prilikom mikroskopskog pregleda sadrzaja probavne zlijezde kamenica na kraju prvog pokusa
uocena je prisutnost hrane odnosno fitoplanktona te drugih organizama kao §to su racici
jednakonosci i nematode kod kamenica u obije linije (Slika 12.). Prisutnost ovih organizama
moze se objasniti jedino tako da su u sustav doneseni na ljuSturama kamenica. Kamenice su
ocis¢ene relativno njezno kako se ne bi izazvao prevelik stres zato je vjerojatno da su li¢inke
ili odrasle jedinke tim putem unesene u sustav ispunjen ¢istom umjetnom morskom vodom.
Rezultati prvog pokusa ukazuju na to da su kamenice filtrirale i uzimala za hranu i zivi i
nezivi fitoplankton. Na temelju izracuna indeksa kondicije kamenica u prvom pokusa moze se
zakljuciti da ponudena koli¢ina hrane nije bila dovoljna za povecanje indeksa kondicije te da
je ovaj manjak bio izrazeniji u grupi koja je hranjena s koncentriranim fitoplanktonom.

Drugi pokus temeljio se na hranidbi jednakom hranom ali razli¢itom koli¢inom dnevnog
obroka po jedinki. Razli¢ita koli¢ina ponudene hrane po jedinki se temeljila na jednakoj
koncentraciji planktona u bazenima u kojima je bio razli¢it broj kamenica. Rezultati mjerenja
fizikalno kemijskih parametara pokazali su relativno stabilne uvjete u uzgojnim bazenima
tijekom provodenja pokusa, dobrobit kamenica nije mogla biti ugroZzena ovim uvjetima
(Postma i sur., 2002.). Temperatura vode u uzgojnim bazenima kretala se od 18,7 °C do 22 °C
(Slika 14.). Saturacija vode kisikom minimalno je iznosila 74 % te maksimalno 86 % (Slika
15.), a koncentracija otopljenog kisika u vodi iznosila je minimalno 5,6 mg/L (Slika 16.).
Najniza pH vrijednost zabiljezena je 7,7 a najvisa 8,1 (Slika 17.). Najniza koncentracija
amonijaka u vodi iznosila je 0,05 ug/L, najvisa koncentracija iznosila je 0,72 ng/L (Slika 18.).
Koli¢ine amonijaka iznad 3,2 mg/l toksi¢ne su za kamenice (Postma i sur., 2002.)

Mjereni su parametri duljine, Sirine, ukupne mase, mase tkiva, mase suhog tkiva, mase suhe
ljusture i indeks kondicije koji s izraCunat na temelju mjerenja na dan 11. listopada i 6.
studenog. Prosje¢na ukupna masa kamenica znacajno se razlikovala (p=0,0001) na pocetku i

na kraju pokusa (Tablica 12.). Daljnjim testiranjem utvrdeno je da je prosje¢na ukupna masa u
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uzgojnim bazenima visoke gustoce (B 1 D) na kraju pokusa znacajno manja nego u istim
bazenima na pocetku pokusa, dok razlika medu bazenima niske gustoce nije znacajna ali
postoji (Tablica 13.). Uoceno je da se promjena prosjeéne ukupne mase od oko 20 g tijekom
pokusa ne moze objasniti promjenom mase tkiva kamenice od oko 1 g. Iz postojecih
parametara izracunata je ukupna suha masa kamenice (masa suhog tkiva + masa suhe ljusture)
za koju testiranja nisu pokazala znacajnu razliku (Tablica 17.). Iz navedenog slijedi da je u
mjerenju ukupne mase kamenice voda znacajno utjecala na rezultat mjerenja, te je utvrdena
razlika zanemarena u analizi rezultata.

Indeks kondicije u drugom pokusu nije bio znacajno razli¢it izmedu kamenica koje su
mjerene na pocetku i na kraju pokusa neovisno u gusto¢i kamenica u uzgojnom bazenu
(Tablica 14.). Smanjeni indeks kondicije (-0,019 %) u grupi s manjom gusto¢om kamenica u
bazenu (dnevni obrok 6 % suhe tvari kamenice) bio je razli¢it na razini p=0,7, dok je kod
kamenica u grupi s vecom gustocom (dnevni obrok 3 % suhe tvari kamenice) pad indeksa
kondicije (-15,3 %) bio razli¢it na razini p=0,25. Iz navedenog se ne moze sa sigurno$céu
tvrditi da je viSe dostupne hrane utjecalo na relativno manje smanjenje IK, ali razli¢ite razine
vjerojatnosti ukazuju da bi takva hipoteza mogla biti dokazana da je u uzorcima bio veéi broj
jedinki. Ostaje otvoreno pitanje je li mogucée povecati IK u potpunoj recirkulaciji uz dodatno
povecanje dnevnog obroka.

Temperatura vode koja je tijekom pokusa postepeno padala prema 19,5 °C mogla bi
djelomi¢no biti razlog slabog hranjenja kamenica. Filippova i Vasechkina (2023.) navode
kako je maksimalna stopa filtracije O.edulis uo¢ena na temperaturi 23 °C. Medutim takoder
navode kako je najveéa asimilacija energije uo¢ena na temperaturama od 22°C do 24 °C sto je
vrlo blizu temperaturnog raspona ovog istrazivanja. Metabolizam Skoljkasa ubrzava se
povecanjem temperature (Filippova i Vasechkina, 2023.). Nije pronaden rad koji navodi
utjecaj temperature i intenziteta hranidbe na IK O. edulis. Harbach i Palm (2020.) utvrdili su
smanjenje IK dagnji Mytilus edulis pri povecanju temperature vode u uzgojnom bazenu (od 5
°C do 25 °C) uz jednaku koli¢inu hrane u popuno zatvorenom recirkulacijskom sustavu.
Dokazali su smanjenje IK pri povecanju temperature cak i uz dvostruko vecéu koli¢inu hrane
po danu. Razlog smanjenja IK u ovom istrazivanju mogao bi biti nedostatak hrane pri
temperaturi na kojoj se metabolic¢ki procesi odvijaju relativno brzo odnosno kamenica trosi
vise energije nego Sto unosi hranom.

Relativno nizak broj kamenica u uzgojnom bazenu takoder bi mogao biti razlog slabog

hranjenja. U drugom dijelu pokusa nalazi se samo 7 jedinki u 130 | vode. Cinjenica je da
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kamenice troSe energiju filtracijom, a u ovom sluc¢aju moraju filtrirati velike koli¢ine vode
kako bi unijele dovoljnu koli¢inu hrane. Pri tom se dodatno smanjuje gusto¢a hrane u bazenu
te je potreban jo§ veli utroSak energije kako bi se filtracijom unijela preostala hrana u
organizam.

Nielsen i sur. (2017.) navode kako gladovanje Skoljkasa moze uzrokovati sporiju reakciju na
hranu, odnosno sporije ,razrjedenje* fitoplanktona. Takoder navode kako iznimno visoke
koncentracije mogu usporiti unoSenje hrane filtracijom (clearance rate). Nielsen i sur. (2017.)
u istrazivanju hrane kamenice koncentracijama fitoplanktona od oko 4000 stanica/ml $to je
znatno manje od koncentracija u ovom istrazivanju (oko 180 000 stanica/ml u uzgojnom
bazenu u trenutku hranjenja). Gladovanje tijekom dana i iznenadna visoka koncentracija
fitoplanktona mogli bi biti razlog slabog hranjenja.

Kuhn i sur. (2013.) u pokusu relativno dugog trajanja od 12 tjedna hranili su kamenice u
recirkulaciji s minimalno 300 milijuna stanica’kamenici. Ekvivalent ovog pokusa je 1
milijarda stanica po kamenici. Khun i sur. (2013.) nisu proucavali IK kamenica nego prirast
mase i duljine ljusture. Ovo istrazivanje nije trajalo dovoljno dugo za rast Skoljaka, a u
navedenom radu ne navodi se promjena IK.

Maneiro i sur. (2017.) u istrazivanju kondicioniranja matica navode kako su dobili bolje
rezultate u brojnosti i prezivljavanju lic¢inki hranidbom od 6 % i 9 % nego uobicajenom
hranidbom od 3 % suhe tvari kamenice. To bi bila podrska hipotezi da se kamenice mogu
hraniti viSe od standardne preporuke za kondicioniranje matica $to bi svakako trebalo ispitati
u jednom od buduc¢ih pokusa.

U provedenim pokusima nije postignuto ocekivano povecanje IK, ali se na temelju opazanja i
prikupljenih podataka iz pokusa 1 literature moze pretpostaviti da bi povecanjem obroka
ciljani rezultat bilo moguce posti¢i. U tu svrhu je potrebno je provesti jo§ istraZivanja jer su se
dostupni podaci o hranidbenim navikama kamenice pokazali kao nedostatni. U buduc¢im
pokusima tovljenja kamenica vazno osigurati veci broj jedinki u uzorku kako bi rezultati bili
jasniji. IstraZivanje rezultata hranidbom znatno ve¢im koli¢inama hrane po kamenici treba biti
cilj budu¢ih pokusa. Potrebno je osmisliti sustav s kontinuiranim protokom morske vode koja
¢e donositi prirodnu hranu kamenicama i uz to osigurati intenzivnu dohranu s ciljem
povecanja indeksa kondicije. Takoder je vazno provoditi pokus uz precizno mjerenje svih
parametara, a po mogucénosti uz razlic¢ite temperature vode i salinitet kako bi se definirale

optimalne vrijednosti za povecanje indeksa kondicije.
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7. ZAKLJUCAK

Europska plosnata kamenica O. edulis od velikog je znacaja za akvakulturu Hrvatske jer je
Jadransko more jedno od rijetkih preostalih prirodnih staniSta ove vrste. Duga tradicija
uzgoja, Cist i ocuvan ekosustav te ogromna potraznja tijekom turisticke sezone vrhunska su
prilika za razvoj ekoloski certificiranog delikatesnog proizvoda.

O. edulis je iznimno povezana s ekosustavom u kojem Zzivi i sve buduc¢e promjene u okolisu
utjecat ¢e na ovu vrstu. Istrazivanje moguc¢nosti hranidbe kamenice u recirkulacijskim
sustavima moglo bi ublaziti negativne promjene u ekosustavu. Takoder bi moglo osigurati
dostupnost iznimno kvalitetnog proizvoda tijekom cijele godine, pogotovo u turistickoj sezoni
kad je kamenica najtrazenija. lako su neke vrste kamenica do danas detaljno istrazene, o
hranidbenim navikama O. edulis zna se relativno malo. Potrebno je jo§ znanstvenih
istrazivanja o uvjetima hranidbe potrebnim za postizanje zeljenog rasta indeksa kondicije O.
edulis. U budué¢im istrazivanjima potrebno je osigurati veéi broj jedinki i uzoraka kako bi
rezultati bili jasniji. Takoder je potrebno provesti istrazivanja duzeg trajanja u kojima se moze
promatrati rast ljustura jedinki. Jedno od moguéih istrazivanja je intenzivna dohrana u
proto¢nom sustavu S prirodnom morskom vodom. Tehnoloska rjeSenja i razvoj
recirkulacijskih sustava su neophodni kako bi tovljenje kamenica postalo dostupno i

komercijalno isplativo.
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