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1. UVOD

Tuna, tunj, atlantska tuna ili atlantska plavoperajna tuna (Thunnus thynnus) najve¢i je pripadnik
porodice Scombridae, a ujedno je i vrsta tune s najve¢im trziSnim interesom. Moze dose¢i masu
vecu od 700 kg. Izuzetno je dobar plivac i moze plivati brzinom i do 90 km/h. Obitava na zapadu
i istoku Atlantskoga oceana, a mrijesti se u Meksickom zaljevu i Sredozemnom moru. Zbog
neposredne blizine Jadranskog mora i u njemu povoljnih Zivotnih uvjeta ima znacajan udio u
marikulturi u Hrvatskoj i u stalnom je porastu. Izlovne kvote za tunu glavni su ograni¢avajuci
¢imbenik povecanja proizvodnje, a regulirane su od strane Medunarodne komisije za oCuvanje
atlantskih tuna (ICCAT). Uz to, zadaca je komisije 1 donositi preporuke za ocuvanje populacija
tune, odrediti minimalnu ulovnu veli¢inu te razdoblja zabrane ribolova. Hrvatskoj je dozvoljen
izlov mladi tune tjelesne mase od najmanje 8 kg s uzgojnim procesom koji traje do dvije godine,
dok je drugim drzavama dozvoljen izlov jedinki tjelesne mase vece od 30 kg u svrhu tova, s
uzgojnim procesom u trajanju od Sest do sedam mjeseci. Tehnologija kaveznog uzgoja tune
zasniva se na tovu izlovljene mladi tune podrijetlom iz divlje populacije. Naj¢es¢a i najsigurnija
metoda lova je mrezama plivaricama tunolovkama. Uzgoj tune zahtijeva stalnu opskrbu sitnom
plavom ribom kojom se tuna hrani. Ona se mora izloviti ili uvesti te skladistiti u prikladnim
uvjetima do trenutka upotrebe. Ovakav je nain uzgoja za sada odrziv zahvaljujuéi visokoj cijeni
koju tuna postiZze na trzitu, no treba voditi rauna o broju jedinki u prirodnim populacijama
(stokovima) te izlovnim kvotama. Umjetnim mrijestom, uzgojem li¢inki i odgojem mladi tune
mogla bi se smanjiti ovisnost uzgoja tune o izlovu iz prirodnih populacija. Da bi takav nacin uzgoja
mogao davati potrebnu trziSnu koli¢inu potrebno je u zatocenistvu zaokruziti uzgojni ciklus tune
koji bi osiguravao potreban broj mladi za nasad. Za uspjeSnost tog procesa potrebna su velika
ulaganja, strucan znanstveni kadar i odredeni uvjeti. Nakon dugog niza godina uspjesno je
zaokruzen uzgojni ciklus pacificke tune (Thunnus orientalis) §to je dalo temelje za daljnja
istrazivanja 1 eksperimentiranja u svrhu zaokruzivanja uzgojnog ciklusa za atlantsku tunu. Cilj
ovoga rada je dati pregled literaturnih podataka i napraviti kriticki osvrt na novija istrazivanja iz
podrucja biologije, fiziologije reprodukcije i tehnologije uzgoja tune s naglaskom na postupke

indukcije umjetnog mrijesta, uzgoja li¢inki i mladi za nasad.



2. PREGLED DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA
2.1. Sistematika

Carstvo: Animalia
Koljeno: Chordata
Potkoljeno: Vertebrata
Infrakoljeno: Osteichthyes
Razred: Actinopterygii
Red: Perciformes
Porodica: Scombridae
Rod: Thunnus

Vrsta: thynnus

Naziv ,,tuna“ uglavnom se odnosi na vise vrsta riba iz roda Thunnus unutar porodice Scombridae.
Sam naziv vuée podrijetlo iz starogrékog naziva Govvog, veoma je star i vjerojatno su ga Grci
preuzeli od naroda koji su zatekli u Grékoj (ZUPANOVIC, 1997.). Prijevod na hrvatskom glasi
,brza lutalica®. Tuna pripada skupini koStunjaca (Osteichthyes).

Rod Thunnus sadrzi osam vrsta, unutar kojeg razlikujemo dvije grupe: plavorepe i Zutorepe tune

(COLLETTE, 1999.; COLLETTE i sur., 2001.).

Plavorepe tune (podrod Thunnus)

Thunnus alalunga (Bonnaterre, 1788.) dugoperajna tuna (tunj dugokrilac)
Thunnus maccoyii (Castlenau, 1872.) juzna plavoperajna tuna

Thunnus obesus (Lowe, 1839.) velikooka tuna

Thunnus thynnus (Linnaeus, 1758.) atlantska plavoperajna tuna

Thunnus orientalis (Temminck i Schlegel, 1844.) pacificka plavoperajna tuna

Zutorepe tune (podrod Neothunnus)

Thunnus albacares (Bonnaterre, 1788.) Zutoperajna tuna
Thunnus atlanticus (Lesson, 1831.) crnoperajna tuna

Thunnus tonggol (Bleeker, 1851.) dugorepa tuna



U Republici Hrvatskoj je zbog uzgoja i mjesta obitavanja najzanimljivija, te ujedno i najvaznija
vrsta, Thunnus thynuss, te ¢e se u daljnjem tekstu pod nazivom tuna tekst odnositi isklju¢ivo na
nju. Cesto se u literaturi naziva i drugim imenima poput tunj, atlantska tuna, plavorepa tuna,
plavoperajna tuna te atlantska plavoperajna ili plavorepa tuna. Sli¢na situacija je i u engleskom
jeziku gdje ju nalazimo pod imenima bluefin tuna, Atlantic bluefin tuna, northern bluefin tuna,

tunny.
2.2. Biologija

Tuna (Thunnus thynnus) je najveéi pripadnik porodice Scombridae. Moze dose¢i masu vecu od
700 kg 1 duljinu vecu od 3 m. Zapisani rekord za najve¢i uhvaéeni primjerak potjece iz 1979.
godine u Novoj Skotskoj, a tezio je 679 kg s duzinom od 3,7 m. Izuzetno je dobar plivag, te zbog
svog hidrodinami¢nog, vretenastog oblika i snaznog tijela moze razviti brzine do 90 km/h te
zahvaljuju¢i tomu migrirati od umjereno hladnog mora, gdje se hrani, do toplih mora gdje se
mrijesti (BENETTI i sur., 2016.; KITAGAWA i KIMURA, 2016.). Zbog ovakvih upecatljivih
obiljezja tuna stolje¢ima fascinira znanstvenike i filozofe, a osim s§to je poznata po svojoj veli¢ini,
jedna je i od najtrazenijih te najcjenjenijih riba na trzistu (FROMENTIN i POWERS, 2005.). Tuna
je medu kosStunjacama jedinstvena i zbog toga S$to ju, zajedno s ostalim pripadnicima grupe
plavoperajnih tuna, ubrajamo u toplokrvne, odnosno endotermne organizme jer je sposobna
povisiti tjelesnu temperaturu i do 20°C iznad temperature okolne vode. U potrazi za plijenom, tuna
moze zaroniti i do 1000 m dubine gdje je temperatura mora znatno niZa nego pri povrsini. Pritom
se njezina tjelesna temperatura ne mijenja, ali temperatura srca moze se smanyjiti i za 20°C u roku
od samo nekoliko minuta. Kako nagle promjene temperature ne bi dovele do zastoja rada srca, u
organizmu tune razvile su se posebne fizioloske prilagodbe koje omogucéavaju odrzavanje
ujednacenih ciklusa kontrakcije 1 relaksacije sréanog misi¢a (SHIELS 1 sur., 2015.). Migracija
atlantske tune jedna je od najbolje opisanih kad se govori o visoko migratornim Zivotinjskim
vrstama. Tuna migrira iz dva razloga: kako bi se mrijestila i radi potrage za hranom. Migracija je
sezonskog karaktera, pri ¢emu tune prelaze velike udaljenosti izmedu podrucja za hranjenje u
Atlantskom oceanu 1 staniSta gdje se mrijeste (slika 1). Medunarodna komisija za ocuvanje
atlantskih tuna (ICCAT) dijeli cjelokupnu populaciju tune na zapadnu, koja se mrijesti u
Meksi¢kom zaljevu, i na isto¢nu populaciju, koja se mrijesti u Sredozemnom moru
(RICHARDSON i sur., 2016.).



U potrazi za hranom obje populacije migriraju u Atlantski ocean, to¢nije, u njegovo
srediSte. Tuna je grabezljivac, a glavni plijen mijenja se ovisno o podrucju i godiSnjem dobu.
Prehrana tune sastoji se uglavnom od glavnoZaca, rakova te najceS¢e raznih vrsta riba.
Istrazivanjima provedenim uz obale Sjedinjenih Americkih Drzava, dokazano je da se tune iz
zapadne populacije najcesce hrane ribama poput srebrnog osli¢a (Merluccius bilinearis), atlantske
haringe (Clupea harengus), atlantskog menhadena (Brevoortia tyrannus), hujke (Ammodytes
spp.), skuse (Scomber scombrus) te strijelke skakuse (Pomatomus saltatrix) (KITAGAWA i
KIMURA, 2016.). U isto¢noj populaciji vaznu ulogu u prehrani ima sitna plava riba, a najcesci
nalaz u zelucima tuna su vrste poput papaline (Clupea sprattus), incuna (Engraulis encrasicholus)
i srdele (Sardina pilchardus) (ROOKER i sur., 2007.). Prehrana li¢inki i mladi sastoji se primarno
od zooplanktona i veslonozaca, ali i li¢inaka drugih vrsta riba (MIYASHITA i sur., 2001.;
MUHLING i sur., 2017.).

Spolna zrelost tune vezana je uz veliinu, a procjenjuje se prema duzini zenki tuna
ulovljenih na mjestima prirodnog mrijesta i na temelju histoloske pretrage gonada (BENETTI i
sur., 2016.). Dosadasnja istrazivanja ukazivala su da tune zapadne populacije, koje se mrijeste u
Meksickom zaljevu, spolno sazrijevaju pri veli¢ini od 190 do 282 cm, §to odgovara starosnoj dobi
od otprilike devet godina (RESTREPO i sur., 2010.). S druge strane, na osnovi analize odnosa
duljine tijela i histoloskog stadija gonada, smatra se da tune isto¢ne populacije, kako u divljini tako
1 u zatoCeniStvu, spolno sazrijevaju u dobi od tri do pet godina 1 duljini od 105 do 140 cm
(CORRIEROQ i sur., 2005.; MYLONAS i sur., 2007.; ROSENFELD i sur., 2012.). Novija
istrazivanja, zasnovana na analizi medusobnog odnosa 1 razine folikulostimulirajuceg 1
luteiniziraju¢eg hormona u krvi tune, upucuju da tune zapadne populacije spolno sazrijevaju u
mladoj dobi, pri duljini od 134 cm, §to je usporedivo s tunama iz istocne populacije (HEINISCH i
sur., 2014.). ICCAT c¢e 1 dalje provoditi istrazivanja s ciljem $to preciznijeg odredivanja vremena
nastupa spolne zrelosti jer je razumijevanje fiziologije reprodukcije kljuéno za ovladavanje

tehnologijom umjetnog mrijesta.
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Slika 1. Rasprostranjenost tune i migracijski putevi (VAN BEIJNEN, 2017.).

Za procjenu brzine rasta i dobi tune koriste se metode temeljene na ispitivanjima
kalcificiranih tkiva, modalna analiza duzina te metode oznaCavanja i pracenja jedinki
konvencionalnim ili elektronickim oznakama. Prve dvije metode uspjesne su u odredivanju dobi
kod mladih i starih jedinki dok sporiji rast u kasnijoj dobi predstavlja poteskocu u odredivanju
starosti pomocu kalcificiranih tkiva, a analiza duzina vjerodostojna je jedino kada je pojedine
dobne skupine moguce jasno razluciti. Metoda oznacavanja i ponovnog ulova jedinki vrlo je
pouzdana, iako se nekad pojavljuje problem kod odredivanja to¢ne starosti prilikom prvog ulova
i oznaCavanja. Zbog poteskoca koje se javljaju prilikom provodenja jedne od spomenutih
metoda, uobicajeno je koristiti nekoliko njih istovremeno ili, ako se koristi samo jedna metoda,
tada se njome analizira vise razli¢itih kalcificiranih tkiva (ROOKER i sur., 2007.).

Kod odredivanja dobi putem analize kalcificiranih tkiva, najces¢e se promatraju otoliti,
tvrdo uzglobljene zbice peraja i kraljesci. Analiza otolita prikladna je za procjenu rasta kod li¢inki,
mladi i odraslih jedinki. Prednost ove metode je to Sto otoliti imaju sredis$nju jezgru koja se sa
staro$¢u ne resorbira 1 ne gubi jasno¢u. Kod odredivanja starosti analizom Zzbica ledne peraje,

treba imati na umu da se nakon tre¢e godine zivota pojavljuje resorpcija medularne Supljine.



Procjena starosti analizom kraljezaka pouzdana je do otprilike devete godine Zivota, nakon Cega
postaje otezana zbog priblizavanja linija rasta. U praksi se Cesto koristi 1 metoda procjene starosti
po ljuskama, ali njezina upotreba ogranic¢ena je na mladu dob, do Cetvrte ili pete godine Zivota
(ROOKER 1 sur., 2007.). U obje populacije tune duljina i starost relativno su sli¢ne u prvih pet
godina zivota. Istrazivanjem se utvrdilo da su tune iz isto¢ne populacije u dobi od 1, 2, 3,415
godina dugacke 54, 77, 103, 118 i 135 cm. Zapadna populacija u dobi od 1, 2, 3, 4 i 5 godina
dostize duzinu od 53, 72, 91, 118 i 139 cm. Nakon pete godine Zivota jedinke zapadne populacije
dulje su od isto¢nih, §to se najbolje vidi nakon desete godine kada zapadna dostize prosjecnu
duljinu od 212 cm, a isto¢na 200 cm (CORT, 1991.; TURNER i RESTREPO, 1994.). Ipak, treba
uzeti u obzir i to da se ta prihvacena krivulja rasta temelji na razli¢itim nac¢inima mjerenja dobi u
pojedinoj populaciji. Kod isto¢ne populacije ¢eS¢e se koriste metode ispitivanja kalcificiranih
struktura i analiza modalnih duljina dok se kod zapadne dob procjenjuje metodom oznacavanja i
pra¢enja tuna (ROOKER 1 sur., 2007.). Novija istrazivanja potvrduju da je brzina rasta tuna

zapadne populacije vrlo sli¢na onoj kod isto¢ne populacije (RESTREPO i sur., 2010.).
2.3.  Prirodni mrijest

Prirodni mrijest tune predmet je brojnih istraZzivanja znanstvenika Sirom svijeta. Razlog tomu je
Sto se tuna ubraja u najcjenjenije ribe i ima znacajnu ulogu u ribarstvu i ekonomiji mnogih drzava.
Unato¢ velikoj koli¢ini prikupljenih podataka, i danas su prisutne brojne nepoznanice. Dodatan
razlog za provedbu intenzivnih istraZivanja je 1 potreba za detaljnim razumijevanjem prirodnog
mrijesta s ciljem razvoja tehnologija umjetnog mrijesta.

Spoznaje 0 mjestu i vremenu mrijesta tune temelje se prvenstveno na pronalascima li¢inki
1 rezultatima histoloskih pretraga gonada. Dva op¢e poznata regionalna mrijestiliSta su Meksicki
zaljev na zapadu te Sredozemno more na istoku. Da su to dva glavna podruc¢ja mrijesta potvrdila
su istrazivanja provedena pracenjem jedinki tuna oznaCenih elektronickim oznakama
(STOKESBURY i sur., 2004.; BLOCK i sur., 2005.; TEO i sur., 2007.). Vrijeme mrijesta i na
istoku i na zapadu povezano je s temperaturom. U Meksickom zaljevu temperatura mora pri
povrsini u vrijeme mrijesta iznosi 22,6 do 27,5°C, a u Sredozemnom moru 22,5 do 25,5°C. S
obzirom da su temperature u Meksi¢kom zaljevu pocetkom proljeca viSe nego u Sredozemnom
moru, ne iznenaduje ¢injenica da mrijest na tom podrucju pocinje ranije (KARAKULAK i sur.,

2004.; TEO i sur., 2007.; HEINISCH i sur., 2008.).
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Na podrucju mrijesta isto¢ne populacije, li¢inke tune lovljene su sirom Sredozemnog mora
s iznimkom u Ligurskom moru, sjevernom dijelu Jadrana i Alboranskom moru. Primarna
mrijestiliSta u Sredozemnom moru nalaze se na podrucju juga Italije (Sicilija) i kod Balearskih
otoka, isto¢no od obale Spanjolske. Tuna se mrijesti jo§ i u Mersinskom zaljevu na obali Turske,
sjeverno od Cipra. Postoje naznake da tune koje obitavaju u Mesinskom tjesnacu u Sredozemnom
moru, ¢ine genetski izdvojenu populaciju, koja ne migrira, no analize mitohondrijske DNA i
mikrosatelita to nisu potvrdile (LIVI i sur., 2018.). Na oshovi rezultata histoloskih pretraga
gonada, moze se zakljuciti da mrijest tune u isto¢nom Sredozemlju pocinje sredinom svibnja,
pocetkom lipnja u srediSnjem, a sredinom lipnja u zapadnom dijelu, Sto se poklapa s porastom
temperature mora pri povrSini iznad 23°C. Vrhunac mrijesta u isto¢nom Sredozemlju
(Levantinsko more) dogada se u svibnju, dok se u sredisnjem (Malta) i zapadnom (Balearski
otoci) dijelu proteze kroz lipanj i srpanj. Mrijest u podru¢ju Balearskih otoka pocinje krajem
svibnja ili pocetkom lipnja, pri temperaturi mora od 19 do 20°C, vrhunac je u vrijeme ljetnog
solsticija, a mrijest zavrSava u drugom tjednu srpnja. U svakom podrucju mrijest traje otprilike 30
do 45 dana (CORRIERO i sur., 2003.; KARAKULAK i sur., 2004.; HEINISCH i sur., 2008.;
GORDOA i CARRERAS, 2014.).

U podruc¢ju mrijesta zapadne populacije, najve¢a koncentracija li¢inki pronadena je na
sjeveru Meksi¢kog zaljeva. Na tim se mjestima ujedno i1 naveliko provodi elektroni¢ko
oznacavanje jedinki. Nadalje, li¢inke tune lovljene su i u juznim dijelovima Meksickog zaljeva do
Jukatanskog prolaza te od Floridskog prolaza prema Bahamima (ROOKER i sur. 2007.).
HistoloSkim analizama gonada ustanovljeno je da se mrijeStenje na ovom podru¢ju odvija od
travnja do lipnja, s vrhuncem u svibnju (BAGLIN, 1982.), odnosno ranije nego u Sredozemlju
zahvaljujuéi ranijem porastu temperature mora iznad granice od 24°C, pri kojoj po¢inje intenzivan
mrijest (BLOCK i sur., 2001.).

Zenke tune vrlo su plodne i mogu ispustiti i do 10 milijuna komada ikre. Tijekom sezone
mrijeste se viSekratno, a ikru istiskuju u obrocima. HistoloSkom analizom ovarija utvrdeno je da
oocite ne sazrijevaju istovremeno. Tako se tijekom cijelog razdoblja mrijesta u ovarijima mogu
naci svi stadiji razvoja oocita (HEINISCH 1 sur., 2008.), sto dovodi do njithovog postupnog
sazrijevanja i viSekratnog istiskivanja zrele ikre u manjim obrocima (BENETTI i sur., 2016.).
MEDINA i sur. (2002.) procijenili su da tuna tijekom pojedinog akta istiskivanja ikre izbaci

otprilike 93.000 komada ikre po kilogramu tjelesne mase, sto znaci da zenka tjelesne mase od 100



kg moze proizvesti oko 9 milijuna komada ikre. Razmaci izmedu pojedinih istiskivanja ikre
iznose prosjecno 1,2 dana (MEDINA i sur., 2007.; ARANDA i sur., 2013.). Nedavna istrazivanja
pokazala su da se neke Zenke ne mrijeste svake godine. U prilog tomu govore pronalasci odraslih
spolno zrelih tuna izvan poznatih mrijestiliSta u sezoni mrijesta, kao i prisutnost zenki u
nereproduktivnom stanju na mrijestilistima za vrijeme sezone mrijesta (KITAGAWA i KIMURA,
2016.).

Sam ¢in mrijesta tune, slicno kao i kod mnogih drugih pelagijskih riba, dogada se nocu,
odnosno rano ujutro. Podaci dobiveni promatranjem tuna u transportnom kavezu ukazuju da se
tuna mrijesti izmedu 3:00 i 5:00 sati ujutro (GORDOA i sur., 2009.). U podruc¢ju Baleara tune se
mrijeste izmedu 2:00 i 5:00 sati ujutro, s tim da se starije jedinke mrijeste ranije nego mlade
(GORDOA i CARRERAS, 2014.). U Jadranu se kavezno drzane tune mrijeste oko 3:00 ujutro
sredinom lipnja, a u 5:00 ujutro krajem sezone mrijesta (CINOT]I i sur., 2017.).

2.4. Uzgoj zasnovan na izlovu

Uzgoj tuna zapoceo je u Sredozemnom moru u Spanjolskoj 1985. godine. Kasnije se $iri na druge
drzave. Godine 1996. pocinje uzgoj u Hrvatskoj, 2000. na Malti, a 2001. u Italiji. Od 2007. godine
uzgojem se bave jo§ Cipar, Turska, Libija, Tunis, Gréka, Maroko i Portugal (OTTOLENGHI,
2008.). Na zapadu uzgoj tune predstavlja relativno novu gospodarsku djelatnost visoke vrijednosti
(MAYER, 2019.). Prema podacima ICCAT-a, u godini 2017. bile su registrirane 54 tvrtke (sa 62
farme ukupnog kapaciteta 54.000 metrickih tona) koje se bave uzgojem tune: u Cipru (3), Grckoj
(2), Hrvatskoj (5), Italiji (14), Libiji (1), Malti (7), Maroku (1), Portugalu (1), Spanjolskoj (9),
Tunisu (5) i Turskoj (6) (VAN BEIJINEN, 2017.). U tablici 1. prikazana je koli¢ina izlovljene i
uzgojene tune u Hrvatskoj od 2010. do 2018. godine.

Tablica 1. Koli¢ina izlovljene i uzgojene tune (Thunnus thynnus) u tonama za RH od 2010. do
2018. godine prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku (ANON, 2019d.).

Godina | 2010. | 2011. | 2012. | 2013. | 2014. | 2015. | 2016. | 2017. | 2018.

Izlovljena | 388 372 374 389 385 456 511 635 679
koli¢ina
(t)
Uzgojena | 3592 | 2312 | 1907 | 2616 | 2224 | 2603 | 2934 | 2162 | 3227
koli¢ina

(©




24.1. lzlov mladi

Tune se love na otvorenom moru u periodu od svibnja do srpnja uz pomo¢ posebno opremljenih
brodova tzv. tunolovaca. Pri tom najée$c¢e se koriste okruzujué¢e mreze plivarice - tunolovke koje
osiguravaju visoku stopu prezivljavanja izlovljenih primjeraka. Uspjeh u tunolovu ovisi o
vremenskim prilikama jer se tuna lovi u doba lijepog vremena, odnosno mirnoga mora. Tada je
lov olak$an zbog toga §to se tuna dize na povrSinu mora i odmara, naj¢es¢e nakon hranjenja. Uz
ribolov mrezama tunolovkama, postoje i druge tehnike, ali one nisu prikladne za ribolov mladi
tune koja se stavlja u uzgoj jer ne mogu osigurati ulov zdravih i neozlijedenih jedinki. Tu ubrajamo
lov razli¢itim udi¢arskim alatima kao §to su odmet, panula i plutajuci parangal.

Kod ribolova plivaricom tunolovkom, nakon §to se tune zagrade mrezom premjestaju se u
transportne mrezne kaveze za daljnje tegljenje do uzgojnih kaveza. Transport moze potrajati i
tjednima, ovisno o lokaciji lovista i udaljenosti od koncesijske povrSine za uzgoj te je tijekom
transporta potrebno osigurati optimalne uvjete da bi se mortalitet smanjio na najmanju moguéu
mjeru (BENETTI 1 sur., 2016.). PoboljSavanjem transportnih tehnika mortalitet se smanjuje.
Primjerice, u Spanjolskoj se od 1995. do 2000. godine mortalitet smanjio s 21% na priblizno 4%
(MYLONAS i sur., 2010a.), dok u nekim drzavama napredak nije toliko osjetan. U Turskoj
mortalitet iznosi oko 10% (ORAY i KARAKULAK, 2003.), a u Hrvatskoj 10-15% (KATAVIC i
sur., 2003.). Transportni kavezi promjera su od 30 do 36 m, a duboki 20 m te ih pridrZzavaju
betonski utezi mase 30 kg. Pomoc¢u brodova tegljaca tzv. remorkera kavezi se tegle do koncesijske
povrsine gdje e se tune prebacivati u uzgojne stacionarne mrezne kaveze. Da bi se utvrdio broj 1
veli¢ina ulovljenih jedinki tuna prebacivanje se snima podvodnom stereoskopskom kamerom
(STANIC i ZANKI, 2014.), a cijeli postupak prate regionalni promatrati ICCAT-a (ANON,
2019c.).

Radi zastite prirodnih stokova atlantske tune, godine 1966. je u Rio de Janeiru, na
Konferenciji ,,Plenipotentiaries, osnovana Medunarodna komisija za oCuvanje atlantskih tuna
(ICCAT). Formalno stupa na snagu 1969. godine nakon ratifikacije. Glavno sjediSte nalazi se u
Madridu. Njeno djelovanje obuhvaca Sirok raspon, od prikupljanja statistickih podataka do
koordinacije znanstvenih istrazivanja. Nadalje, ICCAT je jedina ribarska organizacija koja smije
obavljati razliCite vrste poslova vezane uz istrazivanje i upravljanje tunom u Atlantskom oceanu.
Na temelju podataka dobivenih putem istrazivanja te podataka od drzava ¢lanica, ICCAT donosi

preporuke za ocuvanje stokova tune te regulira izlov postavljaju¢i odredene izlovne kvote,
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minimalnu ulovnu veli¢inu te razdoblja zabrane ribolova (MISLOV, 2019.). ICCAT svake godine
drzavama ¢lanicama dodjeljuje odredenu izlovnu kvotu za tunu, ¢ime se spreava prekomjerni
izlov. U tablici 2. usporedno su prikazane izlovne kvote za 2018. i 2019. godinu za drzave

¢lanice Europske Unije.

Tablica 2. 1zlovne kvote (u tonama) za podrucje EU u 2018. i 2019. godini (Prilagodeno iz ANON,

2018a.; 2019a.).

Drzava I1zlovne kvote za 2018. (t) Izlovne kvote za 2019. (t)
Cipar 138,65 153,40
Greka 257,70 285,11
Spanjolska 5.000,28 5.532,16
Francuska 4.993,97 5.458,80
Hrvatska 779,84 862,79
Italija 3.894,13 4.308,36
Malta 319,49 353,48
Portugal 470,19 520,21
Ostale drzave ¢lanice 55,76 61,69

Republici Hrvatskoj je za 2019. godinu dodijeljena izlovna kvota za tunu (Thunnus thynnus)
u iznosu od 862,79 tona. Sukladno Pravilniku o ribolovnim moguénostima 1 raspodjeli drZzavne
kvote u 2019. godini za ribolov plavoperajne tune (Thunnus thynnus) dodijeljena kvota
raspodijeljena je na razli¢ite oblike ribolova pa je gospodarskom ribolovu dodijeljeno 750 tonaza
plivarice tunolovke, 80 tona za udicarske alate te 12,29 tona za prilov. Ostatak kvote raspodijeljen
je za negospodarski ribolov: 5 tona za sportski ribolov, 12,5 tona za rekreacijski ribolov trofejnih
primjeraka i 3 tone za ribolov u znanstvene svrhe (ANON, 2019b.). Navedenim Pravilnikom
propisana su i vremenska ograniCenja koriStenja pojedinih ribolovnih alata. Ribolov tune
plivaricama tunolovkama u 2019. godini bio je dozvoljen u razdoblju od 26. svibnja do 1. srpnja
2019. ili do iskoriStenja dodijeljene izlovne kvote unutar tog razdoblja. Za potrebe stavljanja u
uzgoj, ribolov je bio dozvoljen do 15. srpnja ili do iskoristenja izlovne kvote unutar tog razdoblja.
Gospodarski ribolov udi¢arskim alatima dozvoljen je od 25. veljate do 31. prosinca ili do

iskoriStenja dodijeljene izlovne kvote unutar tog razdoblja. Sportski i rekreacijski ribolov tune
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dozvoljen je u razdoblju od 16. lipnja do 1. studenog 2019. godine. Pravilnik propisuje i minimalnu
veli¢inu tune u prilovu koja iznosi 30 kg za ribu koja se stavlja na trziste (uz preduvjet da masa
tune u prilovu ne smije prelaziti 5% mase ukupnog ulova). Propisana minimalna ulovna veli¢ina
tune za potrebe uzgoja iznosi 8 kg, s tim de se ne smije stavljati na trziste prije nego dostigne 30

kg (ANON, 2019b.).
2.4.2. Uzgoj i tov

Ciklus uzgoja tune zapocinje dovozom ulovljenih tuna na koncesijske povrSine pomocu
transportnih kaveza i prebacivanjem u uzgojne kaveze. Da bi se izbjegao nepovoljni utjecaj
uzgajaliSta na okolis potrebno je planiranjem odrediti zone koncesijskih povrsina za kavezni uzgoj
tuna. Pravilnik o kriterijima za utvrdivanje podrucja za akvakulturu na pomorskom dobru propisuje
kriterije za odredivanje najpovoljnijih podrucja za akvakulturu u odnosu na njihov prihvatni
kapacitet. Navedeni kriteriji moraju se uzeti u obzir prilikom izrade prostornih planova (ANON,
2018b.). Svaki transportni kavez ima posebno napravljena vrata koja se mogu otvoriti i spojiti na
uzgojni stacionarni kavez. Rije¢ je o otvorima na mreznim kavezima koji se mogu otvoriti ili
zatvoriti uz pomo¢ Skopaca. Nakon spajanja transportnog kaveza sa stacionarnim, promjera 50-60
m i dubine 25 m, ta se vrata otvaraju i medusobno spajaju formirajuci tunel duzine 4 m, visine 8
m 1 Sirine 8§ m. Nakon toga skidaju se betonski utezi s transportnog kaveza te se on uz pomo¢
brodice podize prema morskoj povrsini ¢ime Se smanjuje volumen morske vode. Podizanje kaveza
uzrokuje prelazak tuna u uzgojni kavez te se po zavrSenom prijelazu tuna zatvaraju vrata i
transportni se kavez odvla¢i natrag u more. Prelazak mladi tuna snima se podvodnom
stereoskopskom kamerom te vodi zapis 0 broju i veli¢ini riba kako bi se zadovoljila koli¢ina
potrebna za nasad koju stacionarni kavez moze zaprimiti. Time se postizu optimalni uvjeti za uzgoj
tuna (STANIC i ZANKI, 2014.; ANON, 2017a.). Kavezno drzanje varira ovisno o samoj regiji i
namjeni uzgoja. U vecini drzava provodi se kratki postupak uzgoja (tov) u trajanju od Sest do
sedam mjeseci pri ¢emu se nasadena mlad tune, minimalne tjelesne mase od 30 kg, tovi do
konzumne veli¢ine povecavajuci tjelesnu masu i udio masti. Tehnologija uzgoja tune u Hrvatskoj
podrazumijeva nasadivanje mladi tune u rasponu od 8 do 30 kg, a period uzgoja traje do dvije
godine. Razlog tomu je §to se u Jadranskom moru, koje predstavlja prirodno hraniliSte za mlade
jedinke tune, dozvoljava izlov manjih jedinki minimalne tezine od 8 kg, ali isklju¢ivo radi
stavljanja u uzgoj (MILATOU i MEGALOFONOQU, 2014.; BENETTI i sur., 2016.).

11



Slika 2. Shematski prikaz uzgojnog kaveza sa svim konstrukcijskim elementima.
B =uzgonska bova, DC = dvostruka cijev, M = mrezni uteg, Pk = privezni konop, CP = &eli¢na
ploca, L = pocincani lanac, U = betonski utezi mase 30 kg, Bu = betonski utezi mase 200 kg.
Prilagodeno iz: STANIC i ZANKI, (2014.).

Preporucljivo je da uzgojni kavezi budu smjesteni najmanje 300 m od obale, gdje je dubina
mora izmedu 80 i 90 m. Uzgojni kavezi su plutajuceg tipa, kruznog oblika, promjera 50 do 60 m i
dubine oko 25 m, usidreni betonskim utezima (slika 2). Veli¢ina oka mreze iznosi 80 do 200 mm.
Mreze su izradene od UV stabiliziranog poliamida. Uzgojne kaveze potrebno je periodi¢no Cistiti
radi osiguravanja protoka vode i1 odrzavanja potrebne koncentracije kisika jer se na njih nakuplja
obrastaj koji ¢ine SkoljkaSi poput dagnji, razli¢ite vrste algi 1 mahovnjaci. Sam proces ¢iS€enja
moze se obavljati rucno 1 strojno u moru ili na kopnu. MreZe se takoder mogu dodatno zastititi
antivegetativnim premazima, no u tom slucaju dolazi do smanjenja kvalitete uzgojene ribe
(STANIC i ZANKI, 2014.). Tovni period uobiGajeno traje od srpnja do prosinca, ali po potrebi
moze biti produzen do veljace (BELMONTE i sur., 2007.). Nacin hranjenja varira ovisno o drzavi
ili farmi. Tune se obi¢no hrane jedan do tri puta na dan, no mogu se hraniti i do Sest puta. Koli¢ina
hrane odredena je veli¢inom tune, temperaturom mora i reakcijom tuna na hranu, a konverzija

iznosi 15-20 kg hrane za kilogram prirasta (OTTOLENGHI, 2008.). Za normalan rast i razvoj
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potrebne su hranjive tvari poput bjelancevina, ugljikohidrata, masti, vitamina 1 minerala. Na
hrvatskim uzgajalistima, tune se hrane svjezom i smrznutom plavom ribom (slika 3) kao $to su
in¢un (Engraulis encrasicolus), srdela (Sardina pilchardus), lokarda (Scomber japonicus) i skusa

(Scomber scombrus), a zbog svojih nutritivnih vrijednosti uvozi se i atlantska haringa (Clupea
harengus).

Slika 3. Svjeza sitna plava riba pripremljena za hranjenje.

Kod hranjenja haringom, bitno je pravilno odmrzavanje radi smanjenja rasipanja masnoce
koja se morskim strujama moZe prosiriti do obale (slika 4). Uz rasipanje masnoce, problem
predstavljaju i nepojedeni ostaci hrane te feces. Oni mogu znatno povecati razinu dusika i fosfora

ispod 1 u neposrednoj blizini kaveza, Sto moZe imati utjecaj na bentosku zajednicu koji se ocituje

u smanjenju raznolikosti vrsta.
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Slika 4. Masnoca nastala tijekom hranjenja tune haringama.

Hrana se na platformu prenosi uz pomo¢ dizalice (slika 5) ili putem cijevi s usipnim kosem
(slika 6) te ju je potrebno nabacivati §to bliZe sredini kaveza (STANIC i ZANKI, 2014.). Tune se
na uzgajaliStima hrane ru¢no, uz pomo¢ plasticnih lopata, na dva nacina: s plutajuce platforme
smjestene na kavezu (slika 7) ili izravno s broda. Platforme se koriste u slucaju hranjenja tek
pristigle tune s otvorenog mora iz razloga $to se nalaze u novim Zivotnim uvjetima na koje nisu
navikle te je njihovo ponasanje konfuzno i ¢esto dovodi do medusobnog ozljedivanja jedinki ili

uplitanja u mrezni uteg. Potrebno je oko mjesec dana da se tuna navikne na novi na¢in hranjenja.
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Slika 6. Prijenos hrane na plutajucu platformu usipnom cijevi.

15



Slika 7. Hranjenje tuna s plutajuce platforme.

2.4.3. lzlov tuna iz uzgojnih kaveza i klanje

Iz uzgojnih kaveza tune se love izlovnom mrezom tzv. $abakunom. Njome se ograduje dio jedinki
koje se planira izloviti. Vre¢ni dio mreze, koji ima Sest do sedam puta manju povrsinu od ostatka
izlovne mreZe, posebno je odvojen. U njega se odvaja odredeni broj jedinki dok ostatak slobodno
pliva u izlovnoj mrezi. Uhvadene se tune vade nehrdaju¢im kukama i prebacuju na stolove od
nehrdajuéeg Celika. Tunama se presijecaju lateralne arterije, neposredno iza prsnih peraja, a zatim
im se trepanira ¢eona kost. Tim postupkom oslobodi se prolaz kroz kraljeZni¢ni kanal nakon ¢ega
se u njega uvlaci sonda od nehrdajuéeg celika kojom se potpuno unistava sredi$nji zivcani sustav
Sto rezultira trenutnim uginu¢em. Tuna se potom ispire morskom vodom te se potopi u
hipertoni¢nu mjesavinu mora i leda kako bi se odrzavala temperatura u rasponu od 0 do 2°C.
Trupovi se dalje brodovima transportiraju na preradu gdje ¢e se eviscerirati i ukloniti repna, prsne
i trbusne peraje te $krzni poklopci. Tako o&iéene tune smrzavaju se u hladnjacama (STANIC i
ZANKI, 2014.). Kvaliteta mesa tune umnogome ovisi o samom nacinu rukovanja ribom prilikom

klanja. Da bi se smanjio stres potrebno je klanje obaviti u sto kracem vremenu. Kod nekih jedinki,
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stres izazvan za vrijeme klanja pogoduje ubrzanom stvaranju mlije¢ne kiseline i njenom
nakupljanju u misi¢ima. Oste¢enje miSica nastalo zbog nakupljanja mlije¢ne kiseline, a uslijed
nedostatka Kisika uzrokovanog anaerobnim metabolizmom, naziva se na japanskom yake niku
Sto se na engleskom prevodi kao burnt flesh. U takvom stanju misiéje tune poprima gorak okus te
gubi trzi$nu vrijednost (BUENTELLO i sur., 2008.).

2.5. Umjetni mrijest, uzgoj li¢inki i mladi

Dok se tehnologija uzgoja atlantske tune (Thunnus thynnus) bazira se na tovu izlovljenih divljih
jedinki, znanstvenici na japanskom sveuciliStu Kindai, prethodno znanom kao Kinki, uspjeli su
potpuno zaokruziti uzgojni ciklus pacificke tune (Thunnus orientalis) u kontroliranim uvjetima
umjetnog mrijesta. To podrazumijeva drzanje odraslih jedinki u mreznim kavezima na moru gdje
se nakon induciranog mrijesta sakuplja ikra. 1z njih se u posebno kontroliranim uvjetima razviju
licinke koje se uzgajaju do odredene veli¢ine kada se transportiraju u uzgojne kaveze u moru gdje
¢e se toviti do konzumne veli¢ine za trziste. Nakon uspjeha japanskih znanstvenika, zapocinje
proces zaokruzivanja uzgojnog ciklusa atlantske tune.

U posljednja dva desetljeca EU je financirala brojne vaZzne projekte koji su pripremili put
uspje$nim eksperimentima za uzgoj atlantske tune, ukljucujuci projekte DOTT (2001.-2002.),
REPRODOTT (2003.-2005.), SELFDOTT (2008.-2011.) i TRANSDOTT (2012.-2014.). Prvi
projekt o udomacivanju atlantske tune (DOTT) imao je za cilj razviti strategije zaokruzivanja
uzgojnog ciklusa tune, nakon cega se zapocelo s procjenama o mogucnosti reprodukcije u
kontroliranim uvjetima (REPRODOTT). Uslijedio je projekt za razvoj osnovnog protokola uzgoja
licinki 1 razvoja zamjenske hrane (SELFDOTT) 1 kona¢no projekt (TRANSDOTT) kojem je cilj
koristiti rezultate prethodnih istrazivanja te ih primijeniti u inovativnu i trzi$nu marikulturu
(ZOHAR i sur., 2016.). Kao rezultat navedenih projekata, uspostavljeno je vise privatnih
mrijestilista i istrazivackih centara u Spanjolskoj, Malti, Grékoj, Hrvatskoj, Egiptu i Turskoj.
Vecina njih uspjesno je proizvela male koli¢ine mladi u posljednjih nekoliko godina, ali unato¢
tim uspjesima, brojni su izazovi i dalje problem da bi se uzgojila trziSno odrziva koli¢ina
(BENETTI isur., 2016.; ORTEGA i sur., 2014.).
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2.5.1. Utjecaj kaveznog drZanja na gametogenezu i endokrini status

Istrazivanja provedena na odraslim jedinkama izlovljenima u podrucju Balearskih otoka i
drzanima u kavezu ukazala su na razvoj spolnog ciklusa, pojavu i napredovanje gametogeneze
pra¢ene promjenom razine hormona koji njome upravljaju (DE LA GANDARA i sur., 2010.).
Promatranjem izlovljenih jedinki koje su drZane najmanje godinu dana u kavezu utvrdila se
gametogeneza tijekom sezone mrijesta, od svibnja do srpnja. Endokrini pokazatelji, ukljucujuci
gonadotropin-oslobadaju¢i hormon (GnRH1) i luteiniziraju¢i hormon (LH), dostizu vrhunac u
lipnju, kada su zabiljezene i1 najvece vrijednosti gonadosomatskog indeksa (GSI). Nadalje, razine
GnRH1 i LH nisu se znacajno razlikovale kod jedinki drzanih u kavezu od onih u divljini.
Zakljuceno je da je endokrini sustav jedinki u uzgoju funkcionalan i da fizioloSke promjene
ukazuju na pripremu organizma za nadolaze¢u sezonu mrijesta. No, iako se gametogeneza
odvijala, GSI jedinki u kavezima bio je relativno nizak u usporedbi s onim izmjerenim kod jedinki
u divljini. Niz daljnjih istrazivanja pokazao je kako su procesi spermatogeneze i oogeneze donekle
naruS$eni u uvjetima kaveznog uzgoja (CORRIERO i sur., 2007.; CORRIERO 1 sur., 2009.;
CORRIERO i sur., 2011.; ZUPA i sur., 2013.; BENETTI i sur., 2016.). U istrazivanju SEGVIC-
BUBIC i sur. (2018.), provedenom na kavezno drzanoj tuni u Jadranskom moru, najvece
vrijednosti GSI utvrdene su tijekom svibnja. Vrijednosti su se postupno smanjivale prema lipnju,
Sto ukazuje na pocetak sezone mrijesta i suprotno je podacima koji se odnose na uzgajane i divlje
jedinke tune podrijetlom iz isto¢nog (HEINISCH i sur., 2008.) i zapadnog Sredozemlja (ARANDA
i sur., 2011.).

ZUPA i sur. (2013) utvrdili su da je tijekom svibnja stopa proliferacije spermatogonija kod
tuna drzanih u kavezu viSa nego u divljih jedinki. Takoder, udio spermatogonija 1 spermatocita u
zatocCeniStvu doveo do vremenskog pomaka u procesu spermatogeneze. Tako je kod tuna drzanih
u kavezu tijekom svibnja zabiljezeno intenzivno dijeljenje (mitoza) spermatogonija, dok je u lipnju
prevladavala mejoza. U istom razdoblju, divlje jedinke vec su bile u zavr$noj fazi spermatogeneze,
a u testisima su prevladavale spermatide i spermiji. Kod jedinki drzanih u kavezu zabiljezen je i
veéi udio germinativnih stanica koje su bile u apoptozi sto se dovodi u vezu sa smanjenom razinom
muskih spolnih hormona, osobito 11-ketotestosterona, glavnog hormona koji potice

spermatogenezu u riba (ZUPA i sur., 2013.). Niska razina muskih spolnih hormona kod uzgajanih
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muzjaka vjerojatno je posljedica smanjene sekrecije gonadotropnog hormona, kao $to je opisano i
kod drugih vrsta riba drzanih u zatocenis$tvu (ZOHAR, 1989.).

Drzanje u zatoCeniStvu jo$ znacajniji utjecaj ima na oogenezu. U usporedbi s divljim
jedinkama, kod zenki tuna iz kaveznog uzgoja zabiljezena je manja masa gonada, poremecaj u
sazrijevanju oocita i1 narusena vitelogeneza. Navedeno se dovodi u vezu sa stresom kojim su
izloZzene jedinke u kavezu, Sto je 1 eksperimentalno potvrdeno izazivanjem akutnog stresa
podizanjem dna kaveza nakon ¢ega dolazi do pani¢nog bijega i sabijanja jedinki (CORRIERO i
sur., 2011.). Podizanje dna kaveza rutinski je postupak koji omoguéuje laksu manipulaciju ribama.

Primjerice, ovim nac¢inom roniocu se olakSava aplikacija implantata GnRH.

2.5.2. Inducirani mrijest

Podaci navedeni u prethodnom poglavlju upuéuju da drzanje u zatocenistvu kod uzgajanih tuna
dovodi do poremecaja u reprodukciji. Dok se kod pojedinih muzjaka tune jo$ i moze ocekivati
stvaranje kvalitetne mlije¢i (SUQUET i sur., 2010.), kod zenki je sazrijevanje oocita naruseno, a
time 1 ovulacija 1 mrijest. Takva reproduktivna disfunkcija uobicajena je kod riba drzanih u
zatoCeniStvu (ZOHAR, 1989.; MYLONAS i sur., 2011.), a u tuna se moze prevladati egzogenom
primjenom GnRH agonista (GnRHa) (MYLONAS i sur., 2010b.). Stoga je ciljano, u svrhu
poticanja spolnog sazrijevanja i indukcije mrijesta tuna, razvijen sustav za aplikaciju implantata s
kontroliranim otpustanjem GnRHa (MYLONAS i sur., 2007.). Implantat, zajedno s vidljivom
oznakom, aplicira ronioc podvodnom puskom s harpunom (slika 8). Implantati su dizajnirani tako
da otpustaju GnRHa u razdoblju od dva do tri tjedna, u ukupnoj dozi 50-75 pg hormona po kg
tjelesne mase (MYLONAS i sur., 2007.).
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Slika 8. Implantacija GnRHa. (A) = GnRHa implantati, (B) = GnRHa implantat postavljen na
podvodnu pusku, (C) = priprema ronioca za postavljanje GnRHa implantata, (D) = tuna s
postavljenim GnRHa implantatom (BENETTI i sur., 2016.).

Da se putem aplikacije GnRHa moze prevladati reproduktivna disfunkcija dokazano je u
eksperimentima gdje su tune Zrtvovane nakon aplikacije implantata, a histoloski su analizirane
gonade pokusnih i kontrolnih jedinki. Pritom je utvrdeno da aplikacija implantata GnRHa
ucinkovito inducira zavr$no sazrijevanje oocita i ovulaciju (CORRIERO i sur., 2007.). Sli¢an
pokus proveden je na divljim tunama oba spola koje su prethodno dvije do tri godine drzane u
kavezu, a zatim su im u vrijeme kad se inace prirodno mrijeste, aplicirani implantati GnRHa.
Potom su muzjaci i Zenke Zrtvovani u viSe navrata (2-3, 5-6 i 8 dana nakon aplikacije) kako bi se
nadzirao ucinak implantata, a radi usporedbe potrebno je bilo Zrtvovati i neimplantirane jedinke.
HistoloSkim pretragama gonada praceni su ucinci implantata na zavrSno sazrijevanje oocita i
spermatocita. Prisutnost potpuno zrele mlije¢i 1 ikre, spremne za istiskivanje 1 ovulaciju,

potvrdena je nalazom mlije¢i ili ikre koji su izlazili iz spolnog otvora pritiskom na podrucje
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abdomena, ili su se na blagi pritisak cijedili iz presjeCenih gonada. lako nije utvrdena razlika u
histoloSkoj gradi testisa izmedu pokusne i kontrolne skupine, u skupini implantiranih jedinki
zabiljezen je veci postotak muzjaka koji su otpustali mlije¢. Znatno jac¢i ucinak zabiljezen je kod
zenki. U 63% zenki, Zrtvovanih dva do osam dana nakon aplikacije implantata, doslo je do
indukcije zavr$nog sazrijevanja oocita (za razliku od 0% u kontrolnoj skupini), dok je kod cak
88% utvrdena prisutnost postovulatornih folikula, za razliku od samo 21% u kontrolnoj skupini.
U tim eksperimentima sakupljena je i oplodena ikra iz eksperimentalnih kaveza (MYLONAS i
sur., 2007.). Prikupljena oplodena ikra dalje je koriStena u prvim pokusima uzgoja li¢inki 1
mladunaca tune, koji su 60 dana poslije valjenja postigli duljinu od 8 cm. U Spanjolskoj je 2009.
godine pomoc¢u implantata GnRHa induciran mrijest tune koji je trajao 17 dana (mrijest u vise
obroka) te je prikupljeno ukupno 140 milijuna komada oplodene ikre (BENETTI i sur., 2016.).
Ikra je raspodijeljena mrijestiliStima Sirom Sredozemnog mora koje Su uzgojile manju koli¢inu
licinki. Implantati GnRHa koristeni su i kako bi se produljila sezona mrijesta kod kavezno drzanih
tuna u Jadranskom moru. Nakon viSekratne aplikacije implantata u razmacima od nekoliko
tjedana, zabiljeZeno je vise od 30 pojava intenzivnog mrijesta u sezoni, koja je trajala sve do kraja
kolovoza. Dnevno je bilo prikupljeno prosje¢no 600.000 komada ikre s postotkom oplodnje od
95%, a nekoliko milijuna oplodene ikre transportirano je u SAD i Grcku gdje su u mrijestiliStima

uspjesno uzgojene li¢inke i mladunci (CINOTTI i sur., 2017.; VAN BEIJNEN, 2017.).
2.5.3. Spontani mrijest u kavezu

U nekim sluéajevima, nakon godina aklimatizacije na uvjete u kavezu, neke jedinke spontano
dovrsavaju svoje reproduktivno sazrijevanje te mogu dati veliku koli¢inu visokokvalitetne ikre bez
upotrebe egzogenih hormona (GORDOA 1 sur., 2009.). Tako je godine 2011. u uzgajalistu
smjestenom u Jadranskom moru prikupljeno oko 20.000 komada ikre koja je zatim prenesena u
recirkulacijske sustave izgradene na kopnu. Procijenjena stopa uspjesnosti oplodnje iznosila je oko
80%. U uzgojnom se procesu pratio morfoloski razvoj, a iz uginulih li¢inki izdvojena je DNA.
Upotrebom kontrolne regije mitohondrijske DNA za identifikaciju vrste Thunnus thynnus nisu
pronadena nikakva odudaranja. Time je dokazano da se zaista radi o licinkama tune te je potvrdeno
da je u kavezima doslo do spontanog mrijesta. Ujedno je ovo 1 prvi put da je identifikacija li¢inki
tune istodobno provedena dvjema metodama, morfoloski i genetski (GRUBISIC i sur., 2013.).

Medutim, u vecini slu¢ajeva spontani mrijest traje kratko (3-4 tjedna), ne pojavljuje se redovito,a
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broj ikre koja se moze prikupiti uglavnom je nedostatan jer se mrijesti samo mali udio zenskih

jedinki (BENETTI i sur., 2016.).
2.5.4. Uzgoj lic¢inki i mladi

Da bi se osigurala proizvodnja mladi u koli¢ini potrebnoj za trziSte, vazno je imati stabilnu
proizvodniju ikre visoke kvalitete. Stovise, zbog niske stope prezivljavanja li¢inki tune potreban je
razmjerno velik broj ikre da bi se omogucila trziSno zadovoljavaju¢a proizvodnja (BENETTI i
sur., 2016.). U 2013. godini, u okviru TRANSDOTT projekta prikupljeno je 40 milijuna komada
oplodene ikre od kojih se samo nekoliko tisu¢a uspjelo razviti u mlad. Povecana stopa
prezivljavanja donekle bi umanjila potrebnu koli¢inu ikre, ali odredene urodene karakteristike
li¢inki 1 mladunaca tune, poput kanibalizma 1 visoke osjetljivosti na uzgojne uvjete, potvrduju
buducu ovisnost o velikim koli¢inama oplodene ikre. Kontrolom okoliSnih ¢imbenika koji
reguliraju sazrijevanje ikre i mrijest, poput temperature, jac¢ine svjetlosti i duljine dana, moze se
osigurati kontinuitet proizvodnje i adekvatna koli¢ina ikre. U kavezima na moru vrlo je tesko
kontrolirati te ¢imbenike, dok se uzgojem u recirkulacijskim sustavima na kopnu moZze posti¢i
veca kontrola. Osim toga, skupljanje ikre bilo bi olaksano kao i sprjecavanje kontaminacije ikrom
drugih vrsta riba. Unato¢ brojnim prednostima takvoga uzgoja, veéina mrijestiliSta nikada se nece
oslanjati samo na takvu tehnologiju zbog toga $to izgradnja recirkulacijskih sustava zahtijeva
znatna ulaganja. Takoder, tune nakon duljeg drzanja u bazenu postanu slabije produktivne pa se
uzgajivaci radije odlucuju za drZanje u velikim plutaju¢im kavezima, koji pruzaju prirodnije
okruzenje. Preporuca se i kombinirani uzgoj, drzanje jedne ili dvije skupine matica u bazenima,
dok je ostatak u kavezu. Nakon sto skupina u bazenu postane manje produktivna, svjeze matice iz
kaveza mogu ju zamijeniti, dok se ona revitalizira u kavezu. MrijestiliSta koja se oslanjaju
isklju€ivo na drZanje matica u plutaju¢im kavezima moraju poduzeti niz mjera za poboljSanje
proizvodnje 1 naina sakupljanja ikre, pocevsi od odabira lokacije kaveza, kako bi se zadovoljili
uvjeti s obzirom na temperaturu, morske struje i vrijeme skupljanja. Preporuca se sterilizacija ikre
odmah nakon prikupljanja radi suzbijanja patogenih mikroorganizama i parazita (VAN BEIJNEN,
2017.).

Inkubacija ikre obavlja se u malim cilindri¢nim inkubatorima s protokom, pri optimalnoj
temperaturi od 22°C, uz najmanje 100% otopljenog kisika i pH 7,7. Ve¢i gubici li¢inki zabiljezeni
su pri slanosti od 30%o, a manji pri 40%. (BRIDGES i SHARMAN, 2016.). Pri odgovaraju¢im
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uvjetima li¢inke se izvale unutar 24 do 36 sati od oplodnje. Cini se da je utjecaj temperature na
duljinu inkubacije ve¢i nego kod drugih vrsta tuna, pa tako valjenje pri temperaturi od 26°C
nastupa za 23 sata, a pri 19,5°C za 49 sati (GORDOA i CARRERAS, 2014.).

Pokusi provedeni na li¢inkama tune baziraju se na spoznajama prikupljenima pri
istrazivanju rasta i1 razvoja li¢inki pacificke tune. Visoka stopa smrtnosti li¢inki pacificke tune u
prva Cetiri dana nakon izlijeganja vezana je uz poremecaje u punjenju ribljeg mjehura zrakom
(BENETTI i sur, 2016.). U to vrijeme li¢inke tune okupljaju se na povrsini kako bi progutale zrak
i napuhale riblji mjehur. Cimbenici kao §to su visoka povrinska napetost, nakupljanje masnoée
na povrsini vode ili prebrzo strujanje vode, mogu otezati punjenje ribljeg mjehura zrakom.
Takoder, zbog velike povrsinske napetosti, li¢inke prilikom uzimanja zraka mogu ostati zarobljene
na dodirnoj povrsini vode i zraka §to dovodi do njihovog ugibanja. Nemoguc¢nost punjenja ribljeg
mjehura onemogucava kontrolu plovnosti i odrzavanja polozaja u vodenom stupcu. Taj se problem
moze umanjiti koriStenjem uljnih emulzija koje smanjuju smanjuju povrSinsku napetost ili
ugradnjom filtracijskih uredaja kojima se uklanja necisto¢a s povrSine (PAPANDROULAKIS i
sur., 2010.).

Druga moguénost za smanjenje povrSinske napetosti je upotreba tzv. green water
tehnologija, kod kojih se u spremnicima za uzgoj li¢inki istovremeno uzgajaju i odredene vrste
zelenih algi (fitoplankton). Tim na¢inom moZe se znacajno poboljsati kvaliteta vode. Pritom alge
sluze i1 kao hrana za zooplankton (veslonoSci i1 kolnjaci) kojim se li¢inke hrane §to rezultira
poboljsanim rastom li¢inki (DE LA GANDARA i sur., 2010.). Za smanjenje povriinske
napetosti koristi se 1 metoda pojacane aeracije, no ona moze uzrokovati uginuce li¢inki noc¢u, dok
se odmaraju. Eksperimentalno je dokazano da li¢inke tune no¢u ne uzimaju hranu, a nagon za
hranjenjem najjace je izrazen u popodnevnim satima (BETANCOR i sur., 2019b.).

Izmedu petog 1 desetog dana nakon valjenja nastupa druga kriti¢na faza koja se ocituje
poveéanom smrtno$¢u u vrijeme no¢nog mirovanja liinki (eng. sinking death). Uginuca se
javljaju nocu kad su zbog nedostatka svjetla li¢inke manje aktivne pa tonu na dno jer im je
specifi¢na gustoca veca od gustoc¢e morske vode. Isti problem moze se javiti i kod li¢inki koje nisu
pravodobno napunile riblji mjehur zrakom. U prirodi se ovaj problem ne pojavljuje zahvaljujuci
dubini mora gdje se li¢inke razvijaju. U uzgojnim bazenima, koji su znatno pli¢i, kad li¢inke
potonu one udaraju u dno i pritom si oSteCuju peraje i kostur. Nadalje, one dolaze u kontakt sa

sedimentom koji sadrzi velik broj bakterija sto rezultira znatnom smrtnos¢u. Ovaj se problem moze
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rijeSiti povecanim prozracivanjem u no¢nim satima i uporabom inkubatora s uzlaznim protokom
(CAGGIANO i sur., 2009.).

Analiza Zeluca licinki tune ulovljenih u prirodi upucéuje da se one hrane licinkama drugih
riba (LAIZ-CARRION, i sur., 2015.). U uvjetima umjetnog uzgoja, zbog nedostatka li¢inki drugih
riba, javlja se kanibalizam kod li¢inki i mladi tune (BRIDGES i SHARMAN, 2016.). Kod tunase
taj problem, za razliku od ostalih vrsta riba, javlja ve¢ u vrlo ranoj fazi, oko 10 dana nakon
izlijeganja, a koliko je ozbiljan govori podatak da se populacija u spremnicima smanji za 50% u
samo nekoliko dana (VAN BEIJNEN, 2017.). Budu¢i da lic¢inke tuna imaju visoku razinu hormona
rasta, a samim time i odgovarajucu visoku stopu rasta, koja iznosi 30-50% dnevno, one trebaju
konzumirati velike koli¢ine hrane bogate bjelancevinama (PARTRIDGE, 2013.). Jedno od
rjesenja kojim se moze smanjiti kanibalizam je hranjenje veslonoScima (LLOPIZ i sur., 2015.),
odnosno li¢inkama drugih riba koje jo§ imaju Zumanj¢anu vreéicu (tzv. stadij predli¢inke),
primjerice predli¢inkama komarce (Sparus aurata). Nedostatak je potreba za stalnom opskrbom,
odnosno uzgojem takvih li¢inki. Pokusaji zamjene prirodne hrane peletiranom za sada nisu polucili
zadovoljavajuée rezultate kao ni hranidba smrznutom ikrom komarce, smrznutim li¢inkama
hame, nauplijama i odraslim artemijama, mnogocetinasima (Glycera spp.) te zivim li¢inkama
srdele (BRIDGES i SHARMAN, 2016.).

Nakon sto su li¢inke tune prosle metamorfozu, oko 30 dana nakon valjenja, glavni je uzrok
smrtnosti zalijetanje u stijenke bazena. Takvi sudari Cesto dovode do dislokacije kraljezaka 1
frakture parasfenoidne kosti, §to Cesto rezultira trenutnim uginu¢em. Jedinke koje prezive imaju
oSte¢enja na kozi pa su podlozne bakterijskim infekcijama od kojih ugibaju u kasnijoj fazi. Smatra
se da uzrok udaranja u stijenke bazena lezi u nepotpunom razvoju Ziv€anog sustava i mreznice, a
moze biti 1 posljedica ubrzanog 1 nekontroliranog plivanja uzrokovanog stresom (PARTRIDGE,
2013.). Smatra se da je nedostatak taurina jedan od mogucéih razloga za nepotpuni razvoj mreznice
te da bi se taj problem mogao rijesiti dodatkom taurina u hrani. U pokusima provedenima u okviru
projekta REPRODOTT, SELFDOTT i TRANSDOTT, li¢inke tune stare 2 do 14 dana hranjene su
kolnjacima prethodno obogacenima dokozaheksaenskom kiselinom (DHA) 1 taurinom, Sto je
poboljsalo sintezu opsina u mreznici 1 sposobnost vida. Posljedi¢no, zbog boljeg vida, li¢inke su
bile uspjesnije u hvatanju Zive hrane S§to je u konacnici povecalo stopu prezivljavanja i ukupnu
biomasu (BRIDGES i SHARMAN, 2016.; KOVEN i sur., 2018.), a slican u¢inak ima i hranidba

veslonos$cima, koji sadrze visoke koncentracije taurina (VAN BEIIJNEN, 2017.).
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U kasnijoj fazi uzgoja mladi, glavni razlog zalijetanja u stijenke bazena je stres. Stres
uzrokuje paniku, iznenadno nekontrolirano plivanje i udaranje u stijenke. Nastanak stresa dovodi
SuU U vezu s razli¢itim ¢imbenicima, primjerice naglom promjenom intenziteta svjetla, bukom i
prisutnosc¢u grabezljivih li¢inki drugih riba (MASUMA i sur., 2011.; HONRYO i sur., 2013.). Da
bi se smanjio stres potrebno je stabilno okruzenje. To podrazumijeva ugradnju sigurnosnog sustava
napajanja koji ¢e osigurati da ne dolazi do naglih prestanka rada rasvjete, ograni¢en pristup osoblja
te bojenje stijenki bazena prugastim uzorkom ili tockicama kako bi ih li¢inke i mladunci lakse
uocCili (MASUMA i sur., 2011.; PARTRIDGE, 2013.; BRIDGES i SHARMAN, 2016.).

Nakon uzgoja li¢inki i mladi, posljednji, ali ne manje vazan korak u proizvodnji je transport
i nasadivanje u uzgojne kaveze. Smrtnost prilikom prebacivanja mladi i dalje ogranic¢ava
proizvodnju u trzisnim koli¢inama. U prvim pokusajima je smrtnost tijekom prvih mjesec dana od
prebacivanja u kavez dosezala preko 80%, a i danas tijekom prvog tjedna gubici mogu iznositi do
40% (HONRYO i sur., 2013.; BENETTI i sur., 2016.). Jedan od glavnih razloga smrtnosti je novo
1 nepoznato okruzenje zbog Cega se tune namjerno ili slucajno zalete u stijenku transportnog
spremnika ili u mreze uzgojnih kaveza prilikom cega se tesko ozlijede. Ostali uzroci koji dovode
do stresa su dugo vrijeme transporta, prisutnost grabezljivih riba, ptica i morskih sisavaca u blizini
kaveza, kao i voznja motornim plovilima u blizini kaveza. Da bi se smanjio mortalitet, potrebno
je unaprijed napraviti plan, odrediti najpovoljniju lokaciju uzgajaliSta na kopnu 1 u moru,
transportne spremnike za tunu obloziti plastikom ili pjenom i pruziti im odgovarajucu rasvjetu.
Podaci iz mrijestilista uklju¢enih u projekt smjestenih na Malti, u Izraelu, Spanjolskoj i Turskoj
govore da je mlad najbolje prebaciti u kaveze odmah ¢im se navikne na suhu peletiranu hranu.
Mlad tune koja je uspjesno nasadena u kavez u Spanjolskoj postigla je masu od 2,5 kg u roku od
160 dana nakon valjenja (BRIDGES i SHARMAN, 2016.; VAN BEIJNEN, 2017.).

2.6. Dostignuéa u razvoju peletirane hrane

Tuna se u danasnjem sustavu uzgoja ve¢inom hrani izlovljenom svjezom ribom. Omjer konverzije
hrane prilikom hranjenja svjezom ribom iznosi otprilike 15-20 kg ribe za kilogram prirasta tune.
Nedostaci takvog nacina hranidbe su i potreba za izlovom i uvozom sitne plave ribe, transportiranje
i skladiStenje, zagadivanje mora u kavezima i oko njih, te mogucnost prijenosa bolesti. S druge
strane, peletirana hrana ima mnoge prednosti koje bi rezultirale u€inkovitijom i1 ekonomi¢nijom

proizvodnjom. Za razliku od svjeze ribe, odrziva je te se njenim sastojcima moze upravljati i
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obogatiti potrebnim hranjivim tvarima rezultiraju¢i poboljSanjem omjera konverzije. Osim toga,
upotreba peletirane hrane smanjila bi prekomjerni izlov drugih vrsta riba, te olaksala manipulaciju
prilikom transporta, skladi$tenja i hranjenja. Nekoliko europskih tvrtki radi na razvoju takve
odrzive hrane, ukljucujuéi Skretting ARC, Norveska i TunaTech GmbH, Njemacka. Iako su ove
tvrtke u posljednjih nekoliko godina postigle znacajan napredak, njihovi proizvodi jo$ nisu
dostupni za trziStu ili nisu u Sirokoj uporabi (VAN BEIINEN, 2017.). Norveska tvrtka Skretting
ARC u travnju 2019. godine objavila je da je uspjesno proizvela odgovarajucu peletiranu hranu
koju tune rado uzimaju, a vrijeme ¢e pokazati koliko je takva hrana ucinkovita i financijski

isplativa (ANON, 2019f.).
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3. RASPRAVA

Danasnji uzgoj tune (Thunnus thynnus) zasniva se na izlovu divljih jedinki iz prirodnih populacija
te daljnjem tovu u uzgojnim mreznim kavezima. Budu¢i da Jadransko more predstavlja prirodno
hraniliSte mladim jedinkama tune, Hrvatskoj je dozvoljen izlov mladi tune tjelesne mase iznad 8
kg, dok druge drzave smiju loviti tune minimalne tezine 30 kg. U Hrvatskoj, uzgojni proces traje
do dvije godine za razliku od ostalih drzava gdje se tune tove u prosjeku Sest do sedam mjeseci
(BENETTI i sur., 2016.). Tuna se uzgaja u stacionarnim plutaju¢im kavezima promjera 50-60 mi
dubine 25 m na unaprijed odredenim koncesijskim povrS§inama, a hrani se svjezom ili smrznutom
plavom ribom. Podaci ICCAT-a ukazivali su da je u 2007. godini izlovljeno vise od 80% biomase
isto¢ne populacije tune (TAYLOR i sur., 2011.). Kao rezultat toga, uvedene su izlovne kvote za
tunu, kojih se moraju pridrzavati sve zemlje ¢lanice. Kvote se odreduju detaljnim istrazivanjem,
pra¢enjem podataka o izlovu, prouc¢avanjem modela mrijesta, uzgoja i migracije tune. Uredbama
Vije¢a Europske unije (EU) o utvrdivanju ribolovnih moguénosti za 2018. i 2019. godinu, a na
osnovi preporuke ICCAT-a i unato¢ protivljenju Svjetske organizacije za zastitu prirode (WWF),
drzavama ¢lanicama povecane su kvote za izlov tune (ANON, 2017b.). I u 2019. godini ukupna
izlovna kvota za tunu je povecana za 4040 t odnosu na 2018. godinu, $to se u Hrvatskoj odrazilo
kao porast od 82,95 t, a ICCAT kvote i dalje namjerava poveéavati. Navedeno se opravdava
podacima koji ukazuju na oporavak prirodnog stoka tune, iako WWF smatra da je joS prerano za
donositi takav zakljucak te da do daljnjega ne treba povecavati izlovne kvote. U slu¢aju smanjenja
stoka tune i izlovnih kvota, uzgoj tune bio bi doveden u pitanje, a time i opstanak znacajne
gospodarske grane Hrvatske. Tuna uzgojena na podru¢ju Hrvatske vrlo je cijenjena te gotovo sva
zavr$i na japanskom trziStu. Prema podacima Drzavnog zavoda za statistiku, u 2017. godini
prodano je 2.207 t tune. Prosjecna cijena po kilogramu iznosila je 79,48 kn Sto je rezultiralo
zaradom od 174.937.000 kn. Koliko je znac¢ajan uzgoj tune govore podaci iz 2018. godine kada su
te brojke joS§ porasle. Prodano je 3.278 t s cijenom od 84,69 kn po kg Sto je donijelo profit od
277.599.000 kn (ANON, 2019d.). Osim izravnih prihoda od prodaje tune, zna€ajni su i neizravni
od izlova 1 prodaje srdele i druge plave ribe za tov. TrziSte tuna mozZe ocekivati stalno rastucu
vrijednost sto se najbolje moze vidjeti na japanskom trzistu gdje, prema podacima s japanske burze
Chou Gyorui Co., Ltd., kilogram tune uzgojene u Japanskom moru stoji vrtoglavih 627,34 kn po

kg (ANON, 2019e.). Umjetnim bi se mrijestom pruzila prilika za odrzivi uzgoj koji nije ogranicen
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kvotama. Opsezna istrazivanja fiziologije reprodukcije tune, uklju¢uju¢i razumijevanje procesa
razvoja testisa i ovarija, utjecaja spolnih hormona na spolno sazrijevanje te okolisnih uvjeta koji
poticu tune na mrijest, dala su odgovore 1 pruzila mogucnost provedbe indukcije mrijesta. Kao
rezultat toga, primjenom egzogenih gonadotropin-oslobadajuc¢ih hormona uspjesno je induciran
mrijest tune u uzgojnim kavezima i prikupljene su velike koli¢ine oplodene ikre (BENETTI i sur.,
2016.; BRIDGES i SHARMAN, 2016.). Navedeno je postignuto u okviru nekoliko velikih
projekata financiranih sredstvima Europske Unije. Unato¢ znacajnim uspjesima, nakon prestanka
financiranja preostale privatne tvrtke tesko mogu same financijski, tehnoloski i kadrovski osigurati
dovoljan broj oplodene ikre i mladi za daljni razvoj tehnologije.

Za daljnje unapredenje tehnologije potrebno je uzgoj preseliti u recirkulacijske sustave na
kopnu gdje bi se li¢inke uzgajale u mrijestiliStima pod kontroliranim i optimalnim okoli§nim
uvjetima. S obzirom da matice drzane u bazenima s recirkulacijskim sustavom s vremenom postaju
manje produktivne, idealno rjesSenje je kombinirani uzgoj, to jest drzanje jedne skupine u bazenu,
a druge u kavezu dok se ne oporave (VAN BEIJNEN, 2017.). Rezultati SELFDOTT projekta
ukazuju da se dodatkom do 50% lignje u hranu matica tune moze ubrzati razvoj gonada i
sazrijevanje oocita odnosno smanjiti pojavu atrezije vitelogenih oocita (BRIDGES i SHARMAN,
2016.).

Sada$nja tehnologija podrazumijeva skupljanje oplodene ikre nakon $to se tune izmrijeste
u kavezu, bilo prirodno ili nakon indukcije mrijesta. Ikra se skuplja rano ujutro povlacnim
planktonskim mrezama, a na uspjeh znacajno utjeCe brzina morske struje u vrijeme njihovog
prikupljanja. Velik problem u uzgoju li¢inki predstavlja kontaminacija ikre tune ikrama drugih
vrsta riba, primjerice palamide (Sarda sarda) i trupa (Auxis rochei). Li¢inke tih vrsta riba rastu
brze od li¢inki tune pa se po¢nu njima hraniti. Takve gubitke moze se smanjiti sortiranjem
prikupljene ikre na osnovi morfoloSkih obiljezja ili uklanjanjem li¢inki neZeljenih vrsta nakon
izlijeganja (BRIDGES i SHARMAN, 2016.), no budu¢nost lezi u poboljsanju kolektora koje ¢e
omoguciti prikupljanje Ciste ikre sa Sto manje primjesa ili drZzanju matica u bazenu za vrijeme
istiskivanja ikre 1 mlijeci.

Velika smrtnost li¢inki 1 mladi glavni je problem zbog kojeg takav nacin uzgoja joS
uvijek nije u potpunosti trzisno odrziv. Smrtnosti povezane s nemoguénos¢u punjenja ribljeg
mjehura zrakom i tonjenjem li¢inki mogu se smanjiti kombinirajuci tehnike kojima se smanjuje

povrsinska napetost ili poboljSavaju parametri kakvoce vode, poput upotrebe uljnih emulzija,
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tzv. green water tehnologijom, aeracijom, pravilnim osvjetljenjem i uporabom inkubatora s
uzlaznim protokom vode (CAGGIANO i sur., 2009.).

Veliki problem u uzgoju li¢inki predstavlja kanibalizam. On se moZe smanjiti hranidbom
koja sadrzi predli¢inke drugih riba, veslonoSce ili taurinom obogaéene kolnjake. Dosadasnja
istrazivanja govore da izmedu 15 1 30 dana poslije valjenja hranidba suhom, peletiranom hranom
(Skretting Tuna Starter, SKRETTING ARC, Norveska, granulacija 300-500 pum) nije dovoljna za
odvikavanje li¢inki od Zive hrane. Razlog moze biti nedostatna nutritivna vrijednost, izostanak
poticanja hranidbenog refleksa u usporedbi sa zivom hranom ili neodgovarajuéih uvjeta za uzgoj
licinki (BRIDGES i SHARMAN, 2016.). U tom stadiju zivota liCinki tune za sada je
zadovoljavaju¢i uspjeh polucila jedino hranidba predli¢inkama komarce. Opskrba dovoljnom
koli¢inom takve hrane ogranicavajuci je ¢imbenik i predstavlja velik financijski izdatak jer je za
1000 li¢inki tune potrebno dnevno osigurati oko 500.000 predli¢inki komarée. YUFERA i sur.
(2014.) istrazivali su razvoj probavnog sustava u tune te su analizom sadrzaja Zeluca utvrdili da
li¢inke u dobi od 16 dana uzimaju suhu peletiranu hranu, ali da bi uspjesno rasle i prosle kriti¢nu
fazu ipak je nuzna dodatna hranidba predli¢inkama. Ipak, ovi su rezultati ohrabrujuéi, jer govore
da se licinke mogu naviknuti na peletiranu hranu, $to potvrduju novija istrazivanja. Prema
BETANCOR i sur. (2019a.), li¢inke se u dobi od 27 dana poslije valjenja mogu poceti odvikavati
od hranidbe predlicinkama komarée i poceti hraniti komercijalnom peletiranom hranom
granulacije 0,6 do 0,9 mm (Magokoro®, MGK, Marubeni Nisshin Feed Co., Japan), namijenjenoj
hranidbi pacificke plavoperajne tune. Potpuni prelazak na gotovu hranu ostvaren je u starosti od
32 dana poslije valjenja. Pojava kanibalizma moZe se smanjiti 1 redovitim 1 paZljivim
sortiranjem, podeSavanjem intenziteta rasvjete i odgovaraju¢om gusto¢om nasada (BRIDGES i
SHARMAN, 2016.; VAN BEIJNEN, 2017.).

Uzrok zalijetanja mladi tune u stijenke bazena ili mrezu uzgojnog kaveza nije u potpunosti
razjaS$njen. Smatra se da je povezan s nepotpunim razvojem zivéanog sustava i mreznice te stresom
zbog naglih promjena intenziteta svjetla i zvuka. Da bi se smanjio stres potrebno je stabilno
okruzenje $to podrazumijeva ugradnju sustava koji ¢e osigurati da ne dolazi do nestanka elektri¢ne
energije, a potrebno je i obojiti stijenke bazena tako da bi ih li¢inke i mlad mogli lakSe uociti.
Osiguravanje no¢nog svjetla u mrijestiliStima moZe znacajno smanjiti gubitke uzrokovane

zalijetanjem lic¢inki i mladi u stijenke bazena (PARTRIDGE, 2013.), dok bojenje stijenki

29



prugastim ili tockastim uzorkom i oblaganje plasticnom folijom ili gustom mrezom moze smanjiti
zalijetanje tijekom dana i no¢i (BRIDGES i SHARMAN, 2016.).

Nadalje, radi smanjenja gubitaka koji nastaju prije i nakon prebacivanja u uzgojne kaveze
u moru, potrebno je osigurati optimalne uvjete prilikom transporta i nakon nasadivanja mladi. Radi
smanjenja gubitaka, preporucuje se mlad uzgajati u bazenima do vecée tezine i tek je onda
nasadivati u kaveze (VAN BEIINEN, 2017.), dok prema drugim iskustvima mlad treba nasaditi
¢im se navikne na peletiranu hranu.

Kompletan uzgojni ciklus tune uspjeSno je zaokruzen u istrazivanjima provedenima u
okviru projekta SELFDOTT. Pokus je poteo u Mazarronu u Spanjolskoj 2011. godine gdje je
prikupljena ikra nakon spontanog mrijesta tune u kavezu. Lic¢inke su dalje uzgajane u
mrijestili§tu u bazenima volumena 40 m?® koriste¢i tzv. tehniku pseudozelene vode (eng.
pseudogreen water), uz prosjeénu stopu prezivljavanja od 0,46% do 40. dana poslije valjenja.
Nakon hranidbe zivom hranom (kolnjaci, obogacena artemija, predli¢inke komarce) li¢inke su
postupno privikavane na umjetnu hranu i/ili mljevenu sirovu ribu te je mlad pri tjelesnoj masi od
3-5 g (36 do 40 dana nakon valjenja) nasadena u kaveze. Kod uzgoja mladi do veée tjelesne mase
povecani su gubici zbog udaranja u stijenke bazena i za vrijeme transporta do uzgojnih kaveza.
Nakon nasadivanja mlad je hranjena mljevenom odmrznutom ribom do sitosti. U pocetku je
hrana davana osam puta dnevno, a s porastom mladi broj obroka je smanjivan. Mlad je zimi
slabo uzimala hranu pa je hranjena jedanput dnevno. Ukupni mortalitet mladi od nasadivanja do
postizanja tjelesne mase od pola kilograma iznosio je 60 do 90%, da bi se nakon petog mjeseca
uzgoja smanjio na manje od 2% mjesecno. Pokusi s uzgojem li¢inki 1 odgojem mladi ponovljeni
su idu¢ih godina, uz smanjen mortalitet licinki zahvaljuju¢i dodatku obogacenih kolnjaka i
veslonozaca u hranu, a mlad je nasadena u kaveze 1 dalje uzgajana na isti nacin kao 1 prethodna.
Nakon dvije do Cetiri godine uzgoja, mlad (2+ do 4+) je dosegla masu od 12 do 60 kg te je
prebacena u uzgojne kaveze smjestene u jugoistoénoj Spanjolskoj. Sredinom lipnja iduée godine
kavez je oblozen platnom od PVC-a, a u srpnju je prikupljeno 60.000 komada ikre koja je
otpremljena u mrijestiliSte na daljnju inkubaciju. Postotak oplodnje iznosio je 70%, uz promjer
ikre od 1,08 mm. Valivost je iznosila 85%, a prosje¢na standardna duljina li¢inki nakon valjenja
bila je 2,75 mm. Tako je prvi put u povijesti zaokruzen uzgojni ciklus atlantske tune u
zatodenistvu (ORTEGA i DE LA GANDARA, 2017.).
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Daljnja istrazivanja bit ¢e vjerojatno usmjerena u dva pravca: na proizvodnju mladunaca
tjelesne mase 2-5 g i starosti 35 dana za daljnji uzgoj mladi ili na proizvodnju ve¢e mladi mase
1,5 kg koja bi dosegla konzumnu veli¢inu za 130 dana uzgoja i mogla bi zamijeniti sadasnji
nacin opskrbe Zivom ribom iz izlova.

Zaokruzen proizvodni ciklus uzgoja tune zahtijeva znatno veca ulaganja, a samim time i
vecu trziSnu cijenu krajnjeg proizvoda. Uz umjetni mrijest, drugo podrucje na kojem se provode
istrazivanja je razvoj peletirane hrane Sto je temelj za odrzivost takvog nacina uzgoja i zamjena
dosadasnjeg nacina hranjenja sitnom plavom ribom. Prednosti hranjenja peletiranom hranom su
poboljsavanje omjera konverzije 1 lakSe manipuliranje njenim nutritivnim vrijednostima,
transportom 1 skladiStenjem kao i smanjenje rizika od unosa bolesti. lako postoje razli¢iti
proizvodaci peletirane hrane, zbog velike izbirljivosti tuna prilikom hranjenja potrebna su daljnja

usavrsavanja i istrazivanja da bi takav nac¢in hranjenja potpuno zazivio.
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4. ZAKLJUCCI

Na temelju pregleda literature i analize rezultata dosadas$njih istrazivanja moze se zakljuciti:

e Zivotni ciklus tune (Thunnus thynnus) u uzgoju uspjesno je zaokruZen, no tehnologija jo$

uvijek nije dovoljno razvijena da bi mogla osigurati potrebnu koli¢inu mladi za trziste.

e Razvijen je sustav za primjenu implantata s kontroliranim otpuStanjem agonista

gonadotropin-oslobadaju¢eg hormona kojim se moze inducirati spolno sazrijevanje i

mrijest tune.

e Najveci problem u uzgoju mladi za nasad predstavlja visoka smrtnost li¢inki tune.

e Uporabom zive hrane odgovarajuce hranidbene vrijednosti moze se smanjiti ucestalost

kanibalizma, povecati brzina rasta i stopa prezivljavanja li¢inki.

e Uporabom odgovarajuc¢ih tehnika kojima se smanjuje povrsinska napetost ili poboljSavaju

paramteri kakvoc¢e vode mogu se smanjiti gubici vezani uz poremecaje u punjenju ribljeg

mjehura zrakom.

e Osiguravanjem stabilnog okruzenja u uzgojnim bazenima, za vrijeme transporta i nakon

nasadivanja u uzgojne kaveze smanjuje se smrtnost uzrokovana stresom.

e S obzirom da umjetni mrijest zahtijeva znatno veca financijska sredstva od uzgoja

zasnovanog na izlovu, ¢ija kvota, zbog obnavljanja divljih populacija, raste iz godine u

godinu, uzgajaliSta nemaju potrebe za daljnja financijska ulaganja u umjetni mrijest.
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6. SAZETAK

NOVIJE SPOZNAJE O TEHNOLOGIJI UZGOJA TUNE (THUNNUS THYNNUS) —
MOGUCNOST UMJETNOG MRIJESTA

Tuna (Thunnus thynnus) najve¢i je pripadnik porodice Scombridac. Moze doseéi masu vecu od
700 kg i duljinu ve¢u od 3 m. Izuzetno je dobar plivac¢ i moze plivati brzinom i do 90 km/h. Obitava
u Atlantskom oceanu, a Medunarodna komisija za ocuvanje atlantskih tuna (ICCAT) populaciju
dijeli na zapadnu, koja se mrijesti u Meksickom zaljevu, i na isto¢nu, koja se mrijesti u
Sredozemnom moru. Zbog velikog trZiSnog interesa lovi se 1 uzgaja u posebno dizajniranim
mreznim kavezima na odredenim koncesijskim povrSinama. Hrvatskoj je dozvoljen izlov manjih
jedinki tezine najmanje 8 kg s uzgojnim procesom koji traje do 2 godine, dok je drugim drzavama
dozvoljen izlov jedinki tezih od 30 kg u svrhu tova, s uzgojnim procesom do 7 mjeseci. Izlovne
kvote regulira ICCAT. Tehnologija uzgoja zasniva se na tovu izlovljene mladi podrijetlom iz
prirodnih populacija. Najcesca i1 najsigurnija metoda lova je mrezama tunolovkama. Takav nacin
uzgoja zahtijeva opskrbu stinom plavom ribom kojom se tuna hrani. Umjetnim mrijestom i
uzgojem li¢inki 1 mladi tune mogla bi se smanjiti ovisnost o prirodnim populacijama. Da bi takav
nacin uzgoja mogao davati potrebnu trzisnu koli¢inu potrebno je u potpunosti zaokruziti zZivotni
ciklus tune u zatoCeni$tvu, $to podrazumijeva uzgoj matica, indukciju mrijesta, prikupljanje i
inkubaciju oplodene ikre, uzgoj li¢inki i mladi te uzgoj do konzumne veli¢ine. Uz umjetni mrijest,
znanstvenici takoder rade 1 na razvoju zamjenske, odnosno gotove peletirane hrani koja bi

zamijenila sadasnji nacin hranjenja tuna u uzgoju.

Kljucne rijeci: tuna, ICCAT, izlov, uzgoj tuna, umjetni mrijest
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7. SUMMARY

NEW INSIGHTS INTO THE TECHNOLOGY OF ATLANTIC TUNA (THUNNUS
THYNNUS) FARMING - ARTIFICIAL SPAWNING

Atlantic tuna (Thunnus thynnus) is the largest member of the Scombridae family. It can reach over
700 kg in weight and over 3 m in length. It lives in the Atlantic Ocean and it is divided by
International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas (ICCAT) on the western stock
spawning in the Gulf of Mexico and on the eastern stock spawning in the Mediterranean Sea. Due
to the high market interest, it is harvested and grown in specially designed net cages on certain
concession areas. Croatia is allowed to fish for smaller individuals weighing at least 8 kg with a
breeding process lasting up to 2 years, while other countries are allowed to catch larger individuals
over 30 kg for fattening purposes, with a breeding process of up to 7 months. Fishing quotas are
regulated by ICCAT. The breeding technology is based on the fattening of juveniles originating
from natural populations. The most common method of fishing is using purse seine nets. Capture
based aquaculture requires the supply of smaller oily fish for tuna feeding. Artificial spawning and
rearing of larvae and fingerlings could reduce dependence on natural populations. In order for this
type of farming to provide the necessary market quantity, it is necessary to completely close the
life cycle of the tuna and maintain the required number of individuals. In addition to artificial
spawning, scientists are also working on alternative or pelleted feed that could replace the current
way of feeding of farmed tuna.

Keywords: Atlantic tuna, ICCAT, fishing, tuna farming, artificial spawning
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