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1. UVOD

Akvakultura je uzgoj ili kultivacija vodenih organizama koriStenjem tehnika
osmiSljenih da povecaju proizvodnju navedenih organizama preko prirodnog kapaciteta
okolisa, gdje organizmi ostaju u vlasniStvu fizicke ili pravne osobe tijekom faze uzgoja i
proizvodnje, do i ukljucujuci fazu izlova (ANONYMOUS, 2018).To je dio ribarstva koji se
bavi uzgojem vodenih organizama, ukljucujuci ribe, rakove, Skoljke, mekusce 1 morske alge.
Obuhvaca uzgoj ribe u moru (marikultura) i slatkim vodama. Akvakultura se bavi uzgojem
vodenih organizama koji se koriste prvenstveno u ljudskoj prehrani. Posljednjih desetljeca
prehrana ulovljenom ribom u svijetu je u stagnaciji, dok je prehrana uzgojenom ribom u
stalnom porastu (BUHA, 2015). Osim primarne svrhe akvakulture - proizvodnja hrane,
akvakultura se bavi i obnovom stanista, umjetnim povecanjem populacija riba, proizvodnjom
mamaca (zive ribe) za ribolov, obnovom populacija ugrozenih vrsta riba, uzgojem ukrasnih
vrsta riba za akvarije, uzgojem biljnih vrsta za upotrebu u farmaceutskim, prehrambenim te
biotehnoloskim proizvodima (BUHA, 2015). Uzgoj prema ,,Zakonu o morskom ribarstvu‘
gospodarska je djelatnost kontrolirane reprodukcije i rasta riba i drugih morskih organizama
(ANONYMOUS, 2019c). U europskim zemljama akvakultura je prvenstveno orijentirana na
proizvodnju riba i mekusaca, dok je proizvodnja algi i makrofita dominantno zastupljena u
azijskim drzavama (BUHA, 2015).

Uzgoj ribe u moru zapoceo je prije vise od 3000 godina u razli¢itim dijelovima svijeta
(RISTIC, 1973).

Republika Hrvatska ima dugu tradiciju uzgoja vodenih organizama. Organizirani
uzgoj kamenica u Malostonskom zaljevu zabiljeZzen je jo§ u 16. stoljecu, a Hrvatska je bila i
medu prvima U uzgoju lubina i komar¢e na Mediteranu. Na Jadranu je pokrenut i prvi uzgoj
tune u kavezu na Mediteranu, a jo$ uvijek smo jedna od vodecih zemalja u uzgoju ove vrste.
Lubin (Dicentrarchus labrax) (Slika 1.), komaréa (Sparus aurata), tuna (Thunnus thynnus),
dagnja (Mytilus galloprovincialis) i kamenica (Ostrea edulis) su danas najznacajnije uzgojne
vrste u hrvatskoj akvakulturi, koja se intenzivno razvija i biljezi konstantan porast U
proizvodnji (ANONYMOUS, 2015).



Slika 1. Lubin (Dicentrarchus labrax)

http://www.hlede.net/studentski_radovi/ribe/RibeSveZajedno.pdf (20.02.2020.)

Uzgoj slatkovodnih vrsta riba u Hrvatskoj dijeli se na uzgoj toplovodnih i uzgoj
hladnovodnih ribljih vrsta. Najznacajnije vrste u slatkovodnom uzgoju su Saran (Cyprinus
carpio) i kalifornijska pastrva (Oncorhynchus mykiss) (ANONYMOUS, 2015).

Gubitci u uzgoju ribe ¢esto se mogu javiti i zbog otrovanja riba razli¢itim otrovnim
tvarima koje djeluju na metabolizam riba. Najce$c¢e se radi o razli¢itim kemijskim spojevima
koji smanjuju prirast te dovode do bolesti 1 uginuca.

Otrovanja riba mogu biti akutnog, subakutnog i kroni¢nog tijeka (COPPOCK i
NATION, 2012). Otrovne tvari ribe unose hranom u organizam i iz one¢iS¢ene vodene
okoline (COPPOCK i NATION, 2012). Stupanj otrovanja ovisiti ¢e 0 vrsti kemijskog spoja i
vrsti ribe koja je izlozena, te 0 temperaturi, pH i ionskom sastavu vode u kojoj riba obitava
(WLASOW i sur., 2010). Otrovanja kemijskim tvarima, te oneciS¢enost staniSta riba
povecavaju njihovu osjetljivost na bolesti (COPPOCK i NATION, 2012). Stoga je za pravilan

uzgoj vazno osigurati ribama zdravu hranu te prikladan i nezagaden vodeni okolis.


http://www.hlede.net/studentski_radovi/ribe/RibeSveZajedno.pdf

2. PREGLED REZULTATA DOSADASNJIH ISTRAZIVANJA

2.1. Otrovanje riba dusikovim spojevima

KruZenje duSika u vodenim ekosustavima je vrlo bitno za bioloSku ravnotezu, pri
¢emu organski dusik (N), amonijak i drugi spojevi s dusikom prelaze u neskodljivi, plinoviti
dusik (N2) (Slika 2.). Najcesc¢i ionski oblici u kojima se dusik pojavljuje u vodi su ioni
amonija (NH4"), nitrita (NO2) i nitrata (NOs) (CAMARGO i sur., 2005). U vodu dusik
dospijeva ne samo iz atmosfere nego i razgradnjom organske tvari. Zbog toga su vazan izvor
dusika u vodenim ekosustavima nepojedeni ostaci hrane i amonijak kojeg izlucuju Zivotinje
(ribe uglavnom putem Skrga) (FIJAN, 2006).

U vodenoj sredini aerobne nitrificiraju¢e bakterije iz rodova Nitrosomonas i
Nitrobacter razgraduju amonijak preko nitrita do nitrata. U tim biokemijskim procesima
amonijak prvo oksidira u nitrite uz pomo¢ bakterija Nitrosomonas spp., a nakon toga nitriti
oksidiraju u nitrate uz pomo¢ bakterija Nitrobacter spp. Kao konaéni proizvod denitrifikacije
nastaje plinoviti dusik (FIJAN, 2006). Na djelovanje bakterija Nitrosomonas spp. i
Nitrobacter spp. znatno utje¢e pH, temperatura i koncentracija kisika u vodi (COPPOCK i
NATION, 2012). U kruzenju duSika u vodenim ekosustavima postoje sezonske oscilacije.
Tako se npr. porast koncentracije nitrita u vodi i posljedi¢no otrovanje riba, tzv. bolest smede
krvi, ¢es¢e pojavljuje u proljece i jesen (DURBOROW i sur., 1997).

Najopasniji duSikovi spojevi koji mogu biti otrovni za ribe su amonijak i nitriti. Nitrat je

razmjerno neotrovan i otrovanja njime u praksi su izuzetno rijetka (FIJAN, 2006).
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Slika 2. KruZenje dusika u vodi

Prilagodeno prema: https://inlandaquatics.com/aquarium-nitrogen-cycle/(20.02.2020.)

2.1.1. Otrovanje riba amonijakom

Riba svojim metabolizmom povecava koncentraciju dusi¢nih spojeva u vodi
(amonijak, nitrite i nitrate), povecava koncentraciju CO. i fosfata, povetava koli¢inu
suspendiranih Cestica i smanjuje koncentraciju kisika. Smatra se da dnevno izluci 40 - 60%
dusika unesenog u organizam putem hrane (IP 1 CHEW, 2010). SuviSak dusSika iz tijela ribe
izlu€uju pretezno u obliku amonijaka. Dnevna koli¢ina amonijaka koju riba izlu¢i moze
varirati zavisno o koli¢ini i kvaliteti hrane, odnosno o postotku bjelancevina u dnevnom
obroku. Smanjena koncentracija kisika te pove¢ana koncentracija amonijaka u vodi dovodi do
smanjenog prirasta (KULISIC, 1989). Glavno mjesto stvaranja amonijaka je jetra. Buduéi da
je otrovan i uzrokuje teSke posljedice za organizam, dio amonijaka moZe se preraditi u manje
Stetnu mokracevinu (ureu). Za taj je proces potrebna energija (WILKIE, 2002). Amonijak i
mokracevinu ribe uglavnom izlu¢uju putem skrga (BRUNO i sur., 2013; ROBERTS i ELLIS,
2012). Osim toga, amonijak u vodi nastaje i iz duSika uslijed razgradnje organske tvari.
Organska tvar iz koje ¢e nastati amonijak dospijeva u vodu na razliCite nacine: izmetom

zivotinja, truljenjem vegetacije i raspadanjem uginulih Zivotinja, putem nepojedenih ostataka


https://inlandaquatics.com/aquarium-nitrogen-cycle/

hrane itd. (NOVOSELIC, 2006).

U vodi se amonijak nalazi u dva oblika, kao neskodljivi amonijev ion (NH4") i
slobodni neionizirani amonijak (NHz). Za ribe je otrovan neionizirani amonijak (NHs), koji na
Skrgama lako prolazi kroz stanicnu membranu i to iz podruéja vece u podruéje manje
koncentracije, tj. u skladu s koncentracijskim gradijentom. Izmedu slatkovodnih i morskih
riba postoje razlike izmedu izluC¢ivanja amonijaka. Pri luznatoj reakciji vode (visoki pH)
izlu¢ivanje amonijaka je smanjeno. Udio iona amonija (NH4") i amonijaka (NHs) u vodi ovisi
o temperaturi, pH i salinitetu. Sto su pH i temperatura vode veéi, veéi je i udio otrovnog
amonijaka (COPPOCK i NATION, 2012). Zbog toga ¢e otrovanje riba amonijakom biti ¢eSce
u luznatim, tvrdim vodama (COPPOCK i NATION, 2012).

U Saranskim ribnjacima treba koncentraciju amonijaka kontrolirati redovito, svakih 10
- 14 dana ujutro i navecer te uvijek kada je smanjeno uzimanje hrane i kada riba pokazuje bilo
kakve znakove bolesti (FIJAN, 2006). Ribe ¢e ovisno o vrsti, naglo uginuti pri koncentraciji
amonijaka izmedu 0,8 - 2,0 mg/L. Usporeni rast uzrokuju koncentracije iznad 0,2 mg/L. U
pastrvskim ribnjacima i u kavezima amonijak treba biti nizi od 0,01 - 0,002 mg/L (FIJAN,
2006).

Morske ribe su osjetljivije prema amonijaku od slatkovodnih (RANDALL i TSUI,
2002). Vecina amonijaka u krvi riba nalazi se u ionskom obliku (NH4"), jer je pH krvi nizi
priblizno za dvije jedinice od pK (konstante disocijacije) amonijaka (~9,5). Povecanje
koncentracije NHs* u krvi poja¢ava glikolizu u citosolu i naru$ava Krebsov ciklus u
mitohondrijima. NH4" u visokoj koncentraciji moze zamijeniti kalij u transportu iona i narusiti
elektrokemijski gradijent.

Mehanizam S$tetnog djelovanja amonijaka u riba jo$ nije potpuno razjasnjen. MiSi¢na
aktivnost, hranidba i stres zbog poviSene razine hormona kortizola povecavaju koncentraciju
amonijaka u krvi (RANDALL i TSUI, 2002). Nadalje, povecana koncentracija amonijaka u
krvi umanjuje misi¢nu aktivnost. Pretpostavlja se da zbog Stetnog djelovanja amonijaka
nastaje metabolicka disfunkcija jetre i poremecaji neurotransmisije te elektrokemijski
poremecaji misicja trupa ribe (RANDALL i TSUI, 2002).

Povecana koncentracija amonijaka u vodi smanjuje sposobnost plivanja (WICKS i
sur., 2002). Ta smanjena sposobnost plivanja povezana je s depolarizacijom bijelog misic¢ja.
Otrovnost amonijaka znatno se smanjuje s pove¢anjem koncentracije kalcijevih iona u vodi
(WICKS i RANDALL, 2002). Osim toga, povecana koncentracija amonijaka u vodi povecava
oksidacijski stres na Skrgama i ometa transport iona (IP i CHEW, 2010).

Kroni¢na otrovnost amonijaka dokazana je u mladi kalifornijskih pastrva pri
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koncentracijama 0, 0,215 i 0,423 ppm (DAOUST i FERGUSON, 1984). Ovo istrazivanje
provedeno u kontroliranim uvjetima (pH vode 7,93), pokazalo je da se klinicki znakovi
otrovanja (nepravilno plivanje ili lezanje na dnu te gubitak apetita) pojavljuju tek pri
koncentraciji od 0,423 ppm. No, s vremenom (nakon 55-og dana) istrazivane kalifornijske
pastrve nisu pokazivale izrazene znakove otrovanja. Mikroskopskom pretragom uocene su
promjene u epitelnim stanicama proksimalnih tubula bubrega (DAOUST i FERGUSON,
1984).

Subakutna otrovnost amonijaka pri razli¢itim koncentracijama ispitivana je kod
atlantskog lososa (Salmo salar) (KNOPH i THROUD, 1996). To istrazivanje provedeno u
proto¢nom sustavu u morskoj vodi, pokazalo je da se s porastom koncentracije ukupnog
amonijaka u vodi linearno povecava koncentracija amonijaka u krvi. Nadalje, autori su
zakljucili da koncentracija ukupnog amonijaka (amonijev ion NH4* i neionizirani amonijak
NHz) od 2,4 ppm ne djeluje Stetno na zdravlje atlantskog lososa.

Izlozenost nilske tilapije (Oreochromis niloticus) povecanim koncentracijama
ukupnog amonijaka u vodi (do 10 ppm) tijekom Sest tjedana ima za posljedicu oStec¢enje Skrga
koje se histoloski ocituje hiperemijom, hiperplazijom epitelnih stanica, spajanjem
sekundarnih skrznih listi¢a i proSirenjem kapilara u $krznim listi¢ima. Histoloske promjene
pri povecanoj koncentraciji ukupnog amonijaka uocene su i u jetri (hidropi¢na degeneracija)

te bubrezima (hiperemija i glomerulonefritis) tilapije (BENLI i sur., 2008).

2.1.2. Otrovanje nitritom

Za razliku od amonijaka, nitrit (NO2) je znatno manje otrovan za ribe (COPPOCK i
NATION, 2012). U vodi je prisutan kao meduproizvod pri oksidaciji amonijaka (JENSEN i
HANSEN, 2011). Otrovanje riba nitritom moze se pojaviti kad se poremeti kruZenje dusika u
vodenom ekosustavu. Prisutnost nitrita u vodi moZe biti Stetna ne samo za ribe, nego i za
na nitrit od kopnenih zivotinja (BOYD, 1982; BOYD i TUCKER, 1998; CAMARGO i sur.,
2005). Osjetljivost pojedinih vrsta riba na nitrit je razliita i uglavnom je povezana s
inhibicijskim djelovanjem kloridnih iona (CI") na uzimanje nitrita putem $krga (DURBOROW
i sur., 1997; JENSEN, 2003; FIJAN, 2006). Opcenito, slatkovodna riba je osjetljivija na
visoke koncentracije nitrita od morske ribe, §to je djelomi¢no povezano s boljom sposobnosti

uzimanja nitrita putem Skrga (COPPOCK i NATION, 2012). No, i ribe iz porodice



Centrarchidae kao $to su pastrvski grge¢ (Micropterus salmoides) te vrste Micropterus
dolomieu, Lepomis macrochirus i Lepomis cyanellus nisu osjetljivi na nitrit. Som (Silurus
glanis), zlatni karas (Carassius auratus auratus), masnoglava bjelica (Pimephales promelas) i
tilapije (Tilapia) su osjetljivi, a kalifornijska pastrva je izrazito osjetljiva na povecanu
koncentraciju nitrita (COPPOCK i NATION, 2012).

Kada ude u krvotok putem Skrga, nitrit u ertirocitima pretvori dvovalentni ion zeljeza
(Fe?) u trovalentni (Fe®*") i pritom oksidira hemoglobin u methemoglobin koji ne moze
prenositi kisik (COPPOCK i NATION, 2012). To rezultira anemijom i gusenjem i kada u
vodi ima dovoljno kisika. Budu¢i da je hemoglobin crvene boje, a methemoglobin smede, krv
i tkivo Skrga postaju smedi, a otrovanje riba nitritom naziva se bolest smede krvi (FIJAN,
2006).

Promijenjeni afinitet hemoglobina za kisik i promijenjena pH vrijednost krvi
povecavaju kretanje kisika u riblji mjehur S§to utjeCe na odrZavanje ravnoteze i plivanje
(COPPOCK i NATION, 2012). Posredstvom nitrita, kod riba koStunjaca dolazi do prekida
mehanizma izmjene iona Na* i iona H" u crvenim krvnim stanicama. To moZe jo§ vise
smanjiti afinitet hemoglobina za kisik 1 dovesti do povecanja anaerobnog metabolizma i
pojave acidoze (COPPOCK i NATION, 2012).

Kao $to je spomenuto, visoka koncentracija nitrita moze dovesti do brzog uginuca
ribe. U usporedbi sa slatkom vodom, u morskoj vodi ribe ¢e ugibati tek pri izrazito visokim
koncentracijama nitrita (KROUPOVA i sur., 2005). lzlaganje kalifornijske pastrve
koncentraciji nitrita u vodi od 1 mmol dovodi do vazodilatacije i povecanog sréanog
optere¢enja (AGGERGAARD i JENSEN, 2001; JENSEN i AGNISOLA, 2005). Do uginuca
kalifornijske pastrve dolazi kada je koncentracija methemoglobina ve¢a od 70%, a
koncentracija nitrita u plazmi 2,9 mmol. Tako visoka koncentracija nitrita dovodi do ostecenja
oka te ostecenja jetrenih stanica i smanjenog skladistenja glikogena (COPPOCK i NATION,
2012). Nadalje, izlaganje Sarana koncentraciji nitrita u vodi od 1 ppm tijekom 48 sati ima za
posljedicu povecani postotak methemoglobina, povefanu koncentraciju nitrita i nitrata te
smanjenu koncentraciju klorida (CI") u krvi (JENSEN i sur., 1987).

Otrovanje riba nitritom moze se sprijeciti dodavanjem klorida u vodu (DURBOROW i
sur., 1997). Ovisno o vrsti ribe, dodavanje klorida u omjeru CI": NO2" = 10 : 1 sprijecit ¢e
otrovanje i uginu¢e (COPPOCK i NATION, 2012). Da bi se sprijecilo otrovanje nitritom, za
uzgajaliSta somova preporu¢eno je odrzavati razinu klorida u vodi na oko 100 ppm
(COPPOCK i NATION, 2012). Nadalje, u uzgajaliStima je potrebno smanjiti dnevni obrok i
povecati protok vode (COPPOCK i NATION, 2012). U recirkulacijskim sustavima treba
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osigurati odgovarajuc¢u podlogu za prihvacanje i rast bakterija Nitrobacter spp., odnosno treba
uspostaviti bioloski filter (FIJAN, 2006).

2.2. Otrovanje riba bakrom

Sadrzaj pojedinih teskih metala, poglavito bakra, je od velikog znacaja za zdravlje te
normalan razvoj i rast riba (COPPOCK i NATION, 2012). Bakar u tragovima je esencijalni
nutrijent za ribe, no u ve¢im koli¢inama je otrovan. U vodeni sustav bakar dospijeva na
razli¢ite nacine, npr. povrSinskim vodama koje se slijevaju s poljoprivrednih povrSina na
kojima se za gnojidbu koristi stajski gnoj (COPPOCK i NATION, 2012) ili izlijevanjem
ostataka bakrovih spojeva (fungicida) (SREBOCAN i SREBOCAN, 2009). U slatkoj vodi
bakar je slabo vezan za molekule vode, a s organskim tvarima i drugim elementima stvara
komplekse. Metalni kompleksi bakra u ribljem tkivu otapaju se u lipidima te tako mogu brzo
difundirati kroz staniénu membranu i unijeti metal u stanicu, $to rezultira povecanom
biodostupnos¢u bakra i otrovanjem ribe. Za istrazivanje otrovnosti bakra nerijetko se kao
bioindikator koristi vrsta Pimephales promelas. Pri tomu je od posebnog znacaja utvrditi
slobodne metalne ione, koji Cine tzv. ,toksi¢nu frakciju® koja se moZe transportirati tkivom
ribe i nakupljati u stani¢énoj membrani, poglavito u skrgama (COPPOCK i NATION, 2012).

Brojna istrazivanja pokazala su da skrge akumuliraju bakar ubrzo nakon izlaganja ribe
povisenoj koncentraciji bakra u vodi. To rezultira razli¢itim poremecajima (GROSELL i sur.,
2007), koji mogu dovesti i do uginuca ribe. Smrtnost U riba izravno je povezana s koli¢inom
bakra koji se nakuplja u Skrgama (GROSELL i sur., 2007). Ustanovljeno je da je otrovnost
bakra razli¢ita za pojedine vrste riba (COPPOCK i NATION, 2012). Na otrovnost bitno
utjede i tvrdo¢a vode, prvenstveno razina iona Kalcija (Ca?*) i magnezija (Mg?*) u vodi,
buduc¢i da magnezijevi i kalcijevi ioni konkuriraju ionima bakra tijekom resorpcije (SCIERA i
sur., 2004). Osim toga, vazan je i pH vode te prisutnost karbonatnih iona i otopljenog
organskog ugljika u vodi. Promjene u navedenim parametrima mogu uzrokovati velike razlike
u otrovnosti i smrtnoj dozi bakra za pojedinu vrstu ribe. Takoder, promjena saliniteta vode
povecava otrovnost bakra (GROSELL i sur., 2007). Smanjenje pH vode povecava otrovnost
bakra, pa tako smanjenje pH za jednu jedinicu dovodi do 100 puta veée otrovnosti bakra.
Toplovodne ribe su manje osjetljive na suvisak bakra od hladnovodnih (COPPOCK i
NATION, 2012). U istrazivanju provedenom na vrsti Pimephales promelas, dokazano je da

povecéana razina natrij i kalcij klorida u vodi dovodi do smanjene otrovnosti bakra. Nasuprot



tome, povecana razina kalij klorida povecava osjetljivost ribe na bakar (ERICKSON i sur.,
1996).

Za vecinu vrsta postoji minimalna tolerancija na ione bakra. loni bakra u skrgama
remete funkciju Kloridnih iona u stanicama u procesu regulacije prolaza iona te uzrokuju
poremecaje u osmoregulaciji i oSteCenja u krvozilnom sustavu. Uz navedeno, ioni bakra su
neurotoksi¢ni za ribu te mijenjaju odgovor na mirisne i mehanicke podrazaje (BALDWIN i

sur., 2003; LINBO i sur., 2006).

2.3. Otrovanje riba klorom

Elementarni klor je plin Zutozelene boje, oStra, nadrazujuca mirisa. Tezi je od zraka i
dobro se otapa u vodi (ANONYMOUS, 2020a). Vrlo je reaktivan i izravno se spaja s ve¢inom
elemenata. S kisikom, duSikom i ugljikom moZe se spajati samo preko drugih spojeva. S
brojnim metalima izravno reagira dajuci soli. Uporaba klora je raznovrsna. Osobito je vazan u
proizvodnji organskih spojeva, prvenstveno vinil - klorida za PVC mase (ANONYMOUS,
2020a). Takoder se koristi za kloriranje vodovodne vode i vode u bazenima, u svrhu
dezinfekcije. Klor dioksid koji se upotrebljava za dezinfekciju vode, reducira se u klorit i
otrovniji je od klorita (SVECEVICIUS i sur., 2005). Vodovodna voda moze sadrzavati i do 2
ppm klora, pa stoga vodovodna voda nije pogodna za uzgoj ribe. I u akvakulturi se klor i
spojevi klora koriste za dezinfekciju (BOYD i TUCKER, 1998).

Klor je izrazito otrovan za ribe. Otrovnost klora zavisi o vrsti ribe, trajanju izlozenosti
1 kakvoc¢i vode. Otrovanja mogu nastati pri upotrebi klornih dezinficijensa, lijeCenju riba
kloraminom 1i ispustanju kloriranih otpadnih voda koje sadrze slobodni klor. Koncentracije
izmedu 0,1 i 4 mg/L usmrtit ¢e ribu za nekoliko sati do nekoliko desetaka dana (FIJAN,
2006). Izlozenost kloru opcenito uzrokuje oSteCenje Skrga. Kod akutnog otrovanja javlja se
nekroza $krga, dok kod kroni¢nog otrovanja dolazi do hipertrofije i hiperplazije epitela
Skrznih listica (COPPOCK i NATION, 2012).



2.4. Otrovanje riba mikotoksinima iz riblje hrane

Mikotoksini (gré. mykos - gljiva, gr¢. toxicon - otrov) su sekundarni produkti
metabolizma plijesni koje ih sintetiziraju tijekom rasta na supstratima biljnog i Zivotinjskog
porijekla (PERSI i sur., 2011). Mikotoksini, kao &esti one¢i§¢ivadi hrane, uzroénici su
razli¢itih bolesti u Covjeka i zivotinja. U organizam najceS¢e dospijevaju putem hrane.
Otrovanja koja uzrokuju nazivaju se mikotoksikoze. Prema procjeni Food and Agriculture
Organization of United Nations (FAO), 25% hrane koja se proizvodi u svijetu kontaminirano
je mikotoksinima (PERSI i sur., 2011). Od dvjestotinjak do sada poznatih mikotoksina, hranu
za ribe mogu kontaminirati: fumonizin B (FB), moniliformin (MON), aflatoksin B1 (AFBy) i
ohratoksini A, B i C (OTA, OTB, OTC) (COPPOCK i NATION, 2012).

Pojavnost mikotoksina ovisi 0 prisutnosti pojedinih vrsta plijesni, o klimatskim i
okoli$nim uvjetima te fizikalno - kemijskim ¢imbenicima koji djeluju na proizvodnju i
skladistenje hrane. Njihovom nastanku pogoduje temperatura od -5 do 60°C. Za stvaranje
mikotoksina vazna je i koli¢ina vode u pojedinoj namirnici, pa tako postotak vode od 13% i
viSe pogoduje nastanku mikotoksina. Plijesni mogu rasti i proizvoditi mikotoksine na raznim
zitaricama i uljaricama i to u svim proizvodnim fazama - od uzgoja u polju, prije Zetve, nakon
Zetve, tijekom prerade, transporta i skladistenja (PERSI i sur., 2011).

Mikotoksikoze u ljudi i Zivotinja mogu biti akutne ili kroni¢ne. S ciljem sprjecavanja
moguce kontaminacije hrane plijesnima i mikotoksinima, potrebno je poznavati preventivne
mjere. One obuhvacaju: fizikalne, kemijske i bioloSke mjere pri uzgoju, zetvi i pohrani krme i
zitarica te mjere tijekom proizvodnog procesa, transporta i pri skladistenju hrane. Najvise
dopustene koli¢ine mikotoksina u hrani u Hrvatskoj odreduju se u pg/kg jestivog dijela
namirnice, a propisane su ,Zakonom o kontaminantima“ (ANONYMOUS, 2019b) i
,Pravilnikom o sigurnosti hrane za zivotinje® (ANONYMOUS, 2020b).
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2.4.1. Fumonizini i moniliformin

Fumonizini su mikotoksini koje proizvode plijesni roda Fusarium, najcesce vrste
Fusarium verticillioides i Fusarium proliferatum (COPPOCK i JACOBSEN, 2009). Medu
fumonizinima, najotrovnijim se smatra fumonizin B (FBy).

Utjecaj FB1 dodanog u hranu na zdravlje $arana istrazili su KOVACIC i sur. (2004).
Autori su utvrdili da FB1 u Saranskoj mladi uzrokuje povisenu vrijednost alanin
aminotrasferaze, upalu bubrega, jetre, gusterace, srca, slezene i mozga, smanjen prirast te
smanjenu otpornost na bakterijske bolesti. PETRINEC i sur. (2004) utvrdili su da
jednogodi$nji Saranski mlad hranjen hranom koja sadrzava FB; (10 i 100 ppm tijekom 42
dana) ima povecani broj Stapicastih stanica u organizmu. U odraslih Sarana FB: pogoduje
nastanku eritrodermatitisa Sarana i uzrokuje povecanje broja eritrocita i trombocita, serumske
razine Kkreatinina, ukupnog bilirubina i aktivnosti aspartat aminotransferaze (AST) i alanin
aminotransferaze (ALT) (PEPELINJAK i sur., 2003).

Moniliformin je mikotoksin kojeg proizvode brojne vrste plijesni roda Fusarium
(JESTOI, 2008). Istrazivanje TUANA i sur. (2003) pokazalo je da FB1 i MON dodavani u
razli¢itim koncentracijama (0 - 150 ppm) u hranu mladi tilapija (Oreochromis niloticus)
tijekom osam tjedana, dovode do poremecaja metabolizma i niske smrtnosti koja nije

povezana S dozom.

2.4.2. Aflatoksini

Najopasniji, najpoznatiji i najce$¢i medu mikotoksinima su aflatoksini, proizvodi
plijesni Aspergillus flavus i A. parasiticus (FIJAN, 2006). Kod ljudi i Zivotinja aflatoksini
uzrokuju akutnu i kroniénu mikotoksikozu. Kod dugotrajne izloZzenosti mogu imati i
karcinogeni u¢inak (COPPOCK i NATION, 2012). Nakupljaju se prvenstveno u jetri, ali i u
drugim organima te miSi¢ju (NOMURA i sur., 2011). Prije oko 50 godina aflatoksini su
uzrokovali masovnu pojavu hepatocelularnog karcinoma i znatna uginu¢a u uzgajanih
kalifornijskih pastrva u Sjedinjenim Americkim DrZavama. IstraZivanja su pokazala da je
uzrok aflatoksin B1 (AFB1) pronaden u brasnu od sjemenki pamuka koje je dodavano u hranu
za pastrve (GJURCEVIC, 2016).

Losos je otporniji na kancerogeni ucinak aflatoksina od kalifornijske pastrve.
Leukociti kalifornijske pastrve izrazito su osjetljivi na AFB1 (OTTINGER 1 KAATTARI,
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1998). Izlaganje embrija kalifornijske pastrve AFB: uzrokuje dugotrajni poremecaj imuniteta
u jedinki koje su se izlegle (OTTINGER i KAATTARI, 2000). Hranidba vrste Labeo rohita
hranom koja je sadrzavala 500 ppm AFB: djeluje Stetno na imunosni sustav i smanjuje
otpornost na bolesti (SAHOO i MUKHERJEE, 2003). NGUYEN ANH i sur. (2002) istrazili
su u¢inak AFB;1 u riba roda Tilapia. Tako je jednomjese¢na mlad tilapije tijekom osam tjedana
dobivala hranu koja je sadrzavala razli¢ite kolicine AFB;1 (od 0 do 100 ppm). Nakon Sestog
tjedna postotak prezivljavanja riba hranjenih sa 100 ppm iznosio je 55%. Ribe su imale
smanjeni prirast i nizi hematokrit. Takoder, ribe hranjene ve¢ sa 10 ppm AFB: imale su
oStecenu jetru.

Za razliku od kalifornijske pastrve i tilapije, kanalski som je otporniji na kancerogeni
ucinak AFB; (GALLAGHER i EATON, 1995). Dodatak vitamina C u hranu riba rezultirat ¢e
poveéanom otporno$¢u na AFB1 (COPPOCK i NATION, 2012).

2.4.3. Ohratoksini

Ohratoksini A (OTA), ohratoksini B (OTB) i ohratoksini C (OTC) su metaboliti
pojedinih plijesni roda Aspergillus i Penicillium (JACOBSEN i sur., 2007; COPPOCK i
JACOBSEN, 2009). Plijesni roda Penicillium su zna¢ajnije za umjerenu klimu, dok je tropska
klima pogodnija vrsti Aspergillus ochraceus. Ohratoksini se najvise proizvode u klimatskim
uvjetima s 80 - 85% vlage u zraku i s temperaturom nizom od 10°C (COPPOCK i NATION,
2012). Toksikoloska istrazivanja su utvrdila da ohratoksini imaju razli¢ite Stetne ucinke na
zdravlje riba: nefrotoksi¢ni, hepatotoksi¢ni, imunotoksi¢ni i neurotoksi¢ni ucinak
(GJURCEVIC, 2016).

U istrazivanjima provedenim u kontroliranim uvjetima, dokazano je da u kalifornijske
pastrve OTA ima Stetniji uéinak od OTB (COPPOCK i NATION, 2012). Toksi¢ni u¢inak
OTA utvrden je i u kanalskog soma, u istrazivanjima provedenim u kontroliranim uvjetima.
Tako u kanalskih somova hranjenih tijekom osam tjedana hranom koja je sadrzavala razli¢ite
koncentracije OTA (0 - 8 ppm), dolazi do smanjenog prirasta, snizene vrijednosti hematokrita
i pove¢anog uginu¢a. Nakon osam tjedana uginulo je 20% riba (MANNING i sur.,2003). U
vrsta roda Tilapia OTA uzrokuje poveanje broja melanomakrofagnih centara u jetri i
bubregu, snizenu vrijednost hematokrita i smanjenu koncentraciju hemoglobina (SHALABY,

2004).
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Poliklorirani dibenzodioksini (PCDD) i poliklorirani dibenzofurani (PCDF) su
perzistentni organski onec¢is¢ivaci (POC) i predstavljaju veliku opasnost za Zivi svijet i okolis.
Nastaju u razli¢itim kemijskim procesima u industriji Kloriranih spojeva, industriji papira ili
procesima koji se odvijaju pri visokim temperaturama, poput spaljivanja otpada, metalurskih
procesa, proizvodnje cementa itd. (SOFILIC, 2014).

Poliklorirani bifenili (PCB) su takoder perzistentni organski oneciséivaci. Zbog Siroke
primjene, rasprostranjeni su u okolisu. Imaju toksi¢ni i kancerogeni u¢inak. Slabo su topljivi u
vodi i dobro u mastima, $to ima za posljedicu njihovu bioakumulaciju u masnom tkivu
(COPPOCK i NATION, 2012).

lako se u okolisu nalaze u relativno niskim koncentracijama, ekotoksikoloski znacaj
im je vrlo velik (SOFILIC, 2014). Naime, prenose se na velike udaljenosti putem vode i zraka
pa su Siroko rasprostranjeni po cijelom svijetu (SOFILIC, 2014). Zbog Siroke
rasprostranjenosti POC (PCDD, PCDF i PCB) su prisutni i u vodenim organizmima
(COPPOCK i NATION, 2012), a zbog svoje karakteristike da se biokoncentriraju u masnom
tkivu Zivih organizama, svi POC predstavljaju vazan javno zdravstveni problem (SOFILIC,
2014). Sukladno tomu, ¢ovjek moze biti izloZzen djelovanju ovih spojeva pri konzumiranju
riba i Skoljkasa.

Izvor perzistentnih organskih onecis¢ivaca za ribe predstavljaju proteini i masti iz
hrane, ali i mulja (COPPOCK i NATION, 2012). U istrazivanju provedenom u kontroliranim
uvjetima dokazano je da se u kalifornijske pastrve 30% PCDD i PCDF iz hrane ugradi u
masno tkivo aksijalnog misi¢ja (KARL i sur., 2003). Moze se zakljuciti da je koncentracija
PCDD i PCDF u hrani izravno povezana s njihovom koncentracijom u masnom tkivu
(COPPOCK i NATION, 2012).

2.6. Metil ziva

Ziva je teski metal poznat od davnih vremena, a njezino stetno djelovanje na radnike u
rudnicima opisivali su veé¢ Plinije i Dioskurid (KOVACEVIC i sur., 2005). Metil Ziva nastaje
metilacijom anorganske zive djelovanjem mikroorganizama u okolisu i ulazi u vodeni
hranidbeni lanac. NajviSe koncentracije Zive su pronadene kod predatorskih riba i morskih

sisavaca (SEDAK i sur., 2016). Stoga su ljudi koji konzumiraju takvu ribu posljedi¢no
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izlozeni Stetnom djelovanju metil zive. Budu¢i da je rijetko prisutna u hrani, podaci 0 §tetnim
udincima Zive na ribe su malobrojni (GJURCEVIC, 2016). Otrovanja riba redovito imaju
kroni¢ni tijek, a uginuée nastupa uslijed zakazivanja jetre ili bubrega (FIJAN, 2006). Metil
ziva ima afinitet prema aksijalnom misi¢ju riba te se u njemu bioakumulira (BERNTSSEN i
sur., 2004). U ovom istrazivanju provedenom u kontroliranim uvjetima, dokazano je da iz
hrane ribe mogu apsorbirati 6% anorganske zive i 23% metil zive. Procijenjeni prag
otrovnosti za atlantskog lososa je 0,5 ppm metil zive u hrani, dok je koli¢ina manja od 0,88
ppm  methemoglobina  utjecala na  mrijeS¢enje  kod  velikoglavog  klena
(HAMMMERSCHMIDT i sur., 2002).
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3. RASPRAVA

Vazan dio ribarstva ¢ini akvakultura, koja se bavi uzgojem vodenih organizama,
prvenstveno riba (ANONYMOUS, 2015). Uzgojena riba vazan je dio prehrane ljudi, tim vise
Sto je izlov ribe posljednjih desetljeca u stagnaciji gotovo u cijelom svijetu. Najznacajnije
uzgojne vrste slatkovodnih riba u Hrvatskoj su saran i kalifornijska pastrva. Dominantne
uzgojne vrste u hrvatskoj marikulturi su: lubin, komarca i tuna. Posljednjih godina u uzgoj se
uvode i nove vrste kao $to je npr. hama (Argyrosomus regius) (ANONYMOUS, 2019a).
Morsku ribu se uzgaja gotovo u svim obalnim Zzupanijama, najvisSe u Zadarskoj (BUHA,
2015) i to uz primjenu najmodernijih tehnologija (Slika 3.). Tuna iz uzgoja plasira se
uglavnom na japansko trziste, dok se ,,bijela riba“ plasira na domace, ali i na trziste Europske

unije (ANONYMOUS, 2019a).

Slika 3. Kavezi za uzgoj ribe. Cromaris, Zadar

http://www.cromaris.hr/upload/tbl novosti/webdji 0365 142829.jpg.axd?width=600&height=350
&crop=auto&quality=60 (22.05.2020)

Zavisno o vrsti ribe i tehnologiji proizvodnje, u ribogojstvu su u upotrebi dvije glavne
kategorije hrane - kompletne i dodatne. Kompletna hrana podmiruje sve hranidbene potrebe

ribe i uglavnom podrazumijeva industrijski proizvedene krmne smjese oblikovane kao pelete.
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Dodatna pak hrana je jedan od temelja Saranske proizvodnje (npr. Zitarice) i sluzi za nadopunu
prirodne hrane koja se razvija u ribnjacima (FIJAN, 2006). Uzimanje kontaminirane hrane i
resorpcija iz vode dva su najvaznija nacina kako riba dobiva i nakuplja u svojim tkivima
Stetne tvari iz prirodne sredine (FIJAN, 2006). Budu¢i da kompletna hrana i Zitarice ne smiju
sadrzavati Stetne tvari u nedozvoljenim koli¢inama (FIJAN, 2006) i da proizvodaci
kontroliraju sirovine na prisutnost $tetnih tvari (GIJURCEVIC, 2016), otrovanja hranom danas
su rijetka.

Voda, s druge strane, ¢esto je oneCiS¢ena raznim Stetnim i otrovnim tvarima $to moze
Stetno utjecati na ribe, dovesti do zaostajanja u rastu, nastanka bolesti i uginuc¢a. Nadalje,
nakupljanje Stetnih tvari u ribi moze ju uciniti neprikladnom za ljudsku potrosnju (FIJAN,
2006). Voda moze biti onec¢isc¢ena uslijed poplava, izlijevanjem raznih kemikalija iz okoliSa te
izlijevanjem septickih jama i slivnih voda, posebice tijekom obilnih oborina. Osjetljivost ribe
na promjene parametara kakvoce vode varira ovisno o vrsi i starosti (FINN, 2007). Pojedini
parametri kakvoée vode medusobno Su povezani, pa ¢e tako promjena jednog parametra
utjecati na vrijednosti ostalih. Tako ¢e npr. pH vode znacajno utjecati na topivost teSkih
metala (FINN, 2007).

3.1. Preporuke za provodenje toksikoloSkih istraZivanja

Toksikoloska istrazivanja potrebno je povremeno provoditi i u zatvorenim sustavima.
Kao moguci razlog za provodenje toksikoloskih istrazivanja COPPOCK i NATION (2012)
navode povecano uginuce ribe, poremecaje u razmnozavanju, smanjeno uzimanje hrane i
smanjeni prirast. Vazno je zabiljeziti svaku pojavu kojoj bi uzrok mogao biti toksikoloski,
svako zagadenje okoliSa te svaku promjenu u protokolu hranjenja, odrzavanja kvalitete vode i
skrbi o ribi. Biljezenje podataka i vodenje evidencije o parametrima kakvoce vode mogu
posluziti za otkrivanje Stetnih promjena (COPPOCK i NATION, 2012).
Prema COPPOCK i NATION (2012) pri toksikoloskom istraZivanju vazno je odgovoriti na

sljedeca pitanja:

- je li dogadaj nastao naglo ili postepeno?
- koliko je stara riba kod koje se poremecaj pojavio te gdje se nalazi?
- jesu li uo€eni klinicki znakovi bolesti ili otrovanja?

- moze li poremecaj biti povezan s promjenom hrane, pojedinih sastojaka u hrani ili

16



promjenom mjesta skladiStenja hrane?

- je li poremecaj povezan s promjenom kvalitete vode, filtracijom vode, prekidom struje
ili s kiSnim razdobljem?

- jesu li koriSteni pesticidi?

- jesu li koriSteni neki lijekovi?

- postoje li smrtni slucajevi kopnenih zivotinja u okolnom podrucju uzgajalista?

- je liuginuée povezano s propadanjem vodene vegetacije ili fitoplanktona?

- za §to se prije koristilo podruéje na kojem je smjesteno uzgajaliste?

- jesu li podaci o pojavi bolesti, toksikoloski podaci i podaci o sastavu hrane dostupni?

Kao §to je navedeno, uginuce ribe moze biti posljedica promjene parametara kakvoce
vode, kao §to je npr. smanjena koncentracija kisika. Opcenito, manje ribe su otpornije na
nestaSicu Kisika, ali osjetljivije prema kemijskim spojevima u vodi (COPPOCK i NATION,
2012).

3.2. Smjernice za smanjenje rizika otrovanja riba

Otrovi i otrovne tvari u vodeni sustav najces¢e ulaze vodom i hranom. Stoga se
kontrola vode i hrane namece kao najvazniji dio protokola u zastiti zdravlja ribe od djelovanja
otrovnih tvari (COPPOCK i NATION, 2012).

Nerijetko otrovne tvari u vodu dospijevaju slivnim vodama. Jednako tako, vodu
onecis¢uje i riba svojim izluéevinama. Da bi se sprijeCile Stete u ribogojstvu potrebno je
redovito kontrolirati parametre kakvoce vode. Posebnu pozornost treba posvetiti otpadnim
vodama iz domacinstava, industrije, poljoprivrede i Sumarstva.

U uzgoju treba koristiti samo zdravstveno ispravnu hranu, a sastojci za riblju hranu i
zitarice za hranidbu u ribogojstvu ne smiju sadrzavati nedozvoljene koli¢ine Stetnih tvari.
Stoga 1 hranu za ribe treba kontrolirati redovito. Nagomilavanje Stetnih tvari moZe ribu u€initi
neprikladnom za ishranu ljudi, a propisi o higijenskoj ispravnosti i upotrebljivosti riba za
ishranu u pojedinim drZzavama mogu biti razliciti (FIJAN, 2006).

Budu¢i toksikoloski izazovi nece samo ukljuciti brigu o vodama, hrani i1 do sada
poznatim uzro¢nicima bolesti 1 toksinima iz okoline, ve¢ ¢e se morati prilagoditi daljnjem
razvoju znanosti i pojavi novih otrovnih tvari. Stoga ¢e toksikoloski nadzor uzgoja ribe i u

buduénosti predstavljati veliki izazov.
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4. ZAKLJUCCI

o U A W N

10.
11.

Ribe mogu biti izloZzene razli¢itim otrovnim spojevima iz oneéiS¢ene vodene
sredine ili otrovne spojeve mogu unijeti u organizam hranom.

Otrovnost ¢e ovisiti o vrsti otrovnog kemijskog spoja i vrsti ribe te kakvoci vode.
Otrovanja riba mogu biti akutnog, subakutnog i kroni¢nog tijeka.

Najotrovniji dusikovi spojevi za ribe su amonijak i nitriti.

Povisena koncentracija bakra i klora moze izazvati otrovanje, ali i uginuce ribe.
Opcenito, najéeSce opisani znakovi otrovanja riba Su nespecifi¢ni; smanjen prirasti
gubitak apetita, otezano i nepravilno plivanje te ostec¢enje epitelnih stanica skrga.
Vazniji mikotoksini koji mogu kontaminirati hranu za ribe su: fumonizin,
moniliformin, aflatoksin Bs i ohratoksini A, B i C.

Mikotoksini mogu uzrokovati oSteCenje bubrega, jetre, gusterae, srca, slezene,
mozga i imunosnog sustava, Smanjen prirast, a mogu imati i karcinogeni u¢inak.
Organski onecis¢ivaci (PCDD, PCDF, PCB) i metil ziva predstavljaju opasnost za
zdravlje ribe. Njihovo nagomilavanje u tijelu ribe, moze ribu uciniti neprikladnom
za ishranu ljudi.

Opcenito, izloZzenost otrovnim tvarima smanjuje njihovu otpornost na bolesti.

Za pravilan uzgoj ribe vazno je osigurati ribama zdravu hranu te zdrave uvjete rasta

u ribnjaku, ribogojilistu te u kavezima u kojima se vrsi uzgoj ribe.
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6. SAZETAK

Vazan dio ribarstva ¢ini akvakultura, koja se bavi uzgojem vodenih organizama,
prvenstveno riba. Uzgoj ribe u Republici Hrvatskoj obuhva¢a marikulturu te uzgoj ribe u
slatkim vodama. Uzgojena riba vazan je dio prehrane ljudi. Riba moze do¢i u kontakt s
razli¢itim otrovnim spojevima iz okoline. Otrovnost ¢e ovisiti o vrsti kemijskog spoja i vrsti
ribe te kvaliteti vode. Otrovanja riba mogu biti akutnog, subakutnog i kroni¢nog tijeka. Mogu
biti uzrokovana povecanim koncentracijama klora, bakra i razlic¢itih kemijskih spojeva iz
vodene sredine, poput duSikovih spojeva. Takoder, otrovanja riba su Cesto posljedica
kontaminacije riblje hrane mikotoksinima, osobito fumonizinima, moniliforminom,
aflatoksinom B: i ohratoksinima A, B i C. Na zdravlje riba Stetno mogu djelovati i
perzistentni organski onecis¢iva¢i. Uz navedeno, riba moze do¢i u kontakt i s razli¢itim
teSkim metalima npr. zivom. Otrovne tvari u vodeni sustav najcesc¢e ulaze hranom i vodom.

Stoga je kontrola vode i hrane vazan dio protokola u zastiti zdravlja riba.

Kljucéne rije¢i: ribe, otrovanje, dusikovi spojevi, klor, bakar, mikotoksini, dioksini, metil Ziva
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7. SUMMARY

Fish poisoning

An important part of fisheries is aquaculture, which deals with the cultivation of
aquatic organisms, primarily fish. Fish cultivation in the Republic of Croatia includes
mariculture and freshwater fish farming. Cultured fish is an important part of the human diet.
Fish can come into contact with various toxic compounds from the environment. Toxicity will
depend on the type of chemical compound and the type of fish and the quality of the water.
Fish poisoning can be acute, subacute and chronic. It can be caused by increased
concentrations of chlorine, copper and various chemical compounds from the aqueous
medium, such as nitrogen compounds. Also, fish poisoning is often the result of
contamination of fish food with mycotoxins, especially fumonisins, moniliformin, aflatoxin
B1 and ochratoxins A, B and C. Persistent organic contaminants can also have a detrimental
effect on fish health. In addition, fish can also come into contact with various heavy metals,
such as mercury. Toxic substances most often enter the water system through food and water.

Therefore, water and food control is an important part of the protocol in protecting fish health.

Key words: fish, poisoning, nitrogen compounds, chlorine, copper, mycotoxins, dioxins,

methylmercury
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8. ZIVOTOPIS

Nina Skitareli¢ rodena je 1994. godine u Zadru, Republika Hrvatska. Osnovnu $kolu
zavrSila je u Zadru. Srednjoskolsko obrazovanje stekla je takoder u svome rodnom gradu,
zavr$iv§i Gimnaziju Vladimir Nazor u Zadru. Nakon zavrSene srednje $kole, 2012. godine
upisala je Veterinarski fakultet Sveucilista u Zagrebu. Tijekom studija na Veterinarskom
fakultetu pohadala je razli¢ite seminare iz podrudja struke, a u viSe navrata je volontirala u
Veterinarskoj ambulanti Zoo - Vet u Zadru. Za vrijeme studija bila je aktivan ¢lan studentske
udruge eSTUDENT. Godine 2019. odlazi u sklopu Erasmus+ programa na razmjenu
studenata u Gent u Belgiji gdje obavlja stru¢nu praksu u veterinarskoj ambulanti DAP Clos

Fleuri. Govori i pise engleskim i njemackim jezikom, a sluzi se i nizozemskim jezikom.
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