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7.LITERATURA



1. UvoD

1.1. Uzgoj skoljkasa kroz povijest

Covjek je od davnina koristio meso $koljkasa za prehranu. Tradicija uzgoja $koljkasa u Hrvatskoj,
duZa je od tisu¢u godina. Na ovim se prostorima stoljeéima uzgaja europska plosnata kamenica
Ostrea edulis, (Linnaeus, 1758), a uzgoj dagnje Mytilus galloprovincialis, (Lamarck, 1819)
zapoceo je prije otprilike dva stoljeca. lako se uzgoj obavljao na velikom broju lokaliteta, koji su
povremeno dobivali ili gubili na vaznosti, dva mjesta zasigurno zauzimaju glavne pozicije u

povijesti uzgoja Skoljkasa, a to su Malostonski zaljev i Limski kanal (Dujmusi¢, 2000).

Malostonski zaljev je poznat po uzgoju Skoljkasa jo$ iz rimskog doba. Prvobitno se na ovom
prostoru uzgajala samo europska plosnata kamenica Ostrea edulis (Linnaeus, 1758), a poCetkom
20. stolje¢a zapoceo je i uzgoj mediteranske dagnje (Mytilus galloprovincialis, Lamarck 1819)
(Basioli, 1981; Benovi¢, 1997). Vaznost zaljeva za uzgoj skoljkasa uvidjela je i Dubrovacka
republika, unajmivsi 1333. godine od Bana Stjepana Kotromaniéa uvalu Bistrina, koju je poslije
njegove smrti kupila, prenoseci pravo na ribolov i uzgoj u Malostonskom zaljevu na stonskog
kneza (D’Erco, 1862). Prvi pristupacan zapis o izlovljavanju kamenica iz prirodnih stanista i

njihov daljnji uzgoj u Malostonskom zaljevu, datira iz 1573. godine (Vekari¢, 1960).

Nakon pada Dubrovacke republike te dolaska Francuske, a potom i Austro-Ugarske, sva
uzgajaliSta u Malostonskom zaljevu presla su u privatno vlasnistvo. U Drugom svjetskom ratu
propala su gotovo sva uzgajaliSta. Nakon rata, u Bistrini je osnovano drzavno uzgajaliste
morskih beskraljesnjaka “Kamenica” za proizvodnju kamenica i dagnji. U meduvremenu je
oshovana Ribarstvena stanica na Otoku Zivota, Cija je zadaca bila rad na unaprijedenju
tehnologije uzgoja Skoljkasa (Basioli, 1968; 1981). Osamdesetih godina proslog stoljeca, koli¢ina
uzgojenih dagnji i kamenica u Malostonskom zaljevu iznosila je oko 90% jugoslavenske
proizvodnje (Benovi¢, 1980a). U to vrijeme (1984.g.), drustveno uzgajaliSte u zaljevu Bistrina

preuzima Saponija—Osijek, OUR Dalmacijabilje iz Dubrovnika (Bolotin, 1988). Tvrtka je nakon



domovinskog rata propala, te ju je kupilo Sveuciliste u Dubrovniku, koje s ciljem pruzanja
tehnoloske potpore hrvatskoj akvakulturnoj industriji, 2008. osniva Tehnoloski i poslovho—

inovacijski centar za marikulturu MARIBIC d.o.0. (Gavrilovi¢, 2002; www.maribic.com).

Najveca proizvodnja dagnji u Malostonskom zaljevu zabiljeZena je krajem 80-ih i po¢etkom 90-
ih godina 20. stoljeéa, kada je koli¢ina Skoljkasa na trZistu dosezala vise od 3000 tona.
Neposredno nakon domovinskog rata, koli¢ina proizvedenih dagnji se viSestruko smanjila
(Peharda i sur., 2000), no posljednjih godina je ponovno zabiljeZzen znacajan porast. Prema Jug-
Dujakovi¢ (2008) ukupna hrvatska proizvodnja dagnji procjenjuje se na 6000 tona, a kamenice

na preko tri milijuna komada.

1.2 Malostonski zaljev

Zbog povoljne primarne produkcije i hidrografskih osobina, u Zaljevu se od anti¢kih vremena
uzgajaju Skoljkasi. Danas je to najznacajnije mjesto za uzgoj Skoljkasa u Hrvatskoj. Uslijed veoma
slabe naseljenosti u okolnom podrucju, Zaljev nije bio izloZzen snaZnijoj antropogenoj
eutrofikaciji. Radi svoje relativno velike produktivnosti i gospodarskog znacaja uzgoja sSkoljkasa
za ovo podrucje, Malostonski zaljev je 1983. godine proglasen posebnim rezervatom prirode u

moru (NN 31/2009); (NN br.53/05).

Malostonski zaljev se nalazi na zavrSetku Neretvanskog kanala u koji utjeCe rijeka Neretva,
dugacdak je 28 km, a na najSirem dijelu 6.1 km. Zbog velike razvedenosti vanjskog i unutrasnjeg
dijela zaljeva ukupna duzina obalne linije iznosi oko 100 km. Najveca dubina zaljeva je 29 m,

medutim na vise od 80% zaljeva dubina je izmedu 20i 29 m. (NN 31/2009).

Zbog svojih geomorfoloskih karakteristika i polozaja u Jadranskom moru, Zaljev je jedinstven s
obzirom na hidrografske prilike. S jedne strane, utjecaj otvorenog mora evidentan je i na
unutrasnjim postajama, a s druge strane tu je i utjecaj rijeke Neretve, brojnih podvodnih izvora
(vrulja) i oborina koje ispiru strme obale, donoseci sa sobom mineralne tvari i organski detritus i

na taj nacin utjecCu na relativno uzak i plitak zaljev (Krsini¢ i Musin, 1981).



NajniZa izmjerena temperatura mora je 5.8°C, a najvisa 26.8°C. Proljetni porast temperature
uzrokuje termalnu stratifikaciju vodenog stupca. Termoklina nastupa tijekom ljeta, a u jesen

slabi. Vertikalni gradijent i izotermija traju tijekom zime i pocetkom proljeéa (IOR, 2003).

Kao prirodno eutrofizirani ekosustav s visokom koncentracijom hranjivih soli, izvrsno je staniste

za organizme filtratore (Vili¢i¢, 1981).

1.3. Rod Mytilus

Skoljkasi su vrlo velika i drevna skupina Zivotinja, nastala u ordoviciju, prije oko 500 milijuna
godina. Sve glavne skupine skoljkasa postojale su i prije kraja paleozoika, prije 230 milijuna
godina. Rod Mytilus je relativho novijeg postanka, s nalazima ne starijim od dva milijuna godina

(Seed, 1976).

Najznacajnija porodica roda Mytilus je porodica Mytilidae, koja ukljucuje pet vrsta: Mytilus
zonarius Lamarck, 1819, Mytilus chilensis (Hupe, 1854), Mytilus edulis Linnaeus, 1758, Mytilus
galloprovincialis, Lamarck, 1819 i Mytilus trossulus Gould, 1850 (Zupan, 2012). U Europi se kao
ekonomski vazne vrste izdvajaju dvije: plava dagnja Mytilus edulis (L.) i mediteranska dagnja
Muytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819). Obje vrste imaju jednak broj kromosoma, a
zajednickim mrijestom nastaju hibridi koji takoder daju vitalne li¢inke (Dardignac- Corbel, 1990).
Pojava hibrida zabiljezena je u svim podrucjima susretanja ili preklapanja populacija ovih vrsta i
mozZe zauzimati vrlo Siroka podrucja veéa od stotine kilometara (Gosling i McGrath, 1990;

McDonald i sur., 1991; Wonham, 2004; Beaumont i sur., 2006).

Kako prakti¢ki nema podataka o evoluciji roda, opéeprihvacena je Cinjenica da je vrsta M. edulis
predak iz kojeg su se razvile ostale vrste. Vjeruje se da se vrsta M. galloprovincialis pojavila na
podru¢ju Mediterana tijekom jednog od ledenih doba u pleistocenu, dok je podrucje bilo
odsjeceno od Atlantskog oceana (Barsotti i Meluzzi, 1968). Razvoj uvjeta u kojima je doslo do
poviSenja temperature na Mediteranu, te ogranicen doticaj Atlantika i Mediterana, vjerojatno

su bili povoljni za proces diferencijacije (Gosling, 1992).



Dagnja (Mytilus galloprovincialis, Lamarck 1819) se sistematski svrstava u koljeno Mollusca
(mekusci), razred Bivalvia (Skoljkasi), red Filibranchia (koncastoskrgasi), porodicu Mytilidae

(dagnje), rod Mytilus (Zupan, 2006).

U Jadranskom moru postoji dvanaest podvrsta mediteranske dagnje medu kojima je i hrvatska

dagnja (Mytilus galloprovincialis subsp. Croaticus Brusina) (Dujmusié, 1992).

1.4. Rasprostranjenost i staniste

Rod Mytilus je Siroko rasprostranjen u u sjevernim i umjerenim morima sjeverne i juzne polutke
(Soot—Ryen, 1955). Distribucija populacija roda Mytilus je povezana s rasprostranjivanjem
tijekom planktonskog li¢inackog stadija. Rana Zivotna strategija ovih Skoljkasa koju odlikuje
produZena planktonska faza, objaSnjava visoku sposobnost rasprostranjivanja vecine vrsta

unutar roda Mytilus (Gosling, 1992).

Vrsta Mytilus galloprovincialis, za koju se vjeruje da je nastala u Mediteranu, moze se pronadi i
u Crnom moru, na obalama Spanjolske, Potugala, atlantskim obalama Francuske i Britanskog
otocja. Koristenjem elektroforetskih markera i/ili na temelju morfoloskih karakteristika skoljke,
M.galloprovincialis je identificirana u juznoj Kaliforniji (McDonald i Koehn, 1988), Japanu
(Wilkins i sur., 1983), Hong Kongu (Lee i Morton, 1985) i sjeverno duZ obala isto¢ne Kine do
Koreje (McDonald i sur., 1990). Na juznoj polutki, populacije Skoljkasa na zapadnoj obali
Australije, Tasmanije i Novog Zelanda identificirane su kao M.galloprovincialis zbog njihove uske
geneticke povezanosti s ovim oblicima na sjevernoj polutki (McDonald, 1991). Nekoliko uzoraka
Skoljkasa iz juzne Afrike, takoder je identificirano kao M.galloprovincialis (Grant i Cherry, 1985;

Beaumont i sur., 1989).

Vjeruje se da je vrsta M.galloprovincialis slu¢ajno unesena u Japan (Wilkins i sur., 1983), Hong
Kong (Lee i Morton, 1985), juznu Kaliforniju (McDonald i Koehn, 1988) i juznu Afriku (Grant i
Cherry, 1985), jer u svim ovim slucajevima populacije Skoljkasa pokazuju veliku morfolosku i

elektroforetsku slicnost sa M.galloprovincialis iz Mediteranskog mora (Gosling, 1992).



Nedavni dokazi Sire rasprostranjenosti M.galloprovincialis na podruéju juine polutke - u
Australiji, Tasmaniji i na Novom Zelandu (McDonald i sur., 1991), ukazuju na ¢injenicu da bi ova

vrsta mogla biti autohtona na juznoj polutki (Gosling, 1992) (Slika 1).
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Slika 1: Karta rasprostranjenosti vrsta M.edulis, M.galloprovincialis, M.trossulus i

M.californianus u svijetu. Prilagodeno prema Gosling, 1992.

lako se vrste roda Mytilus ponekad mogu nadi u izobilju ispod zone plime i oseke (Newcombe,
1935; Paine, 1976b; Tursi i sur., 1985), tipicno se javljaju na stanistima u pojasu plime i oseke;
ova ogranicena distribucija uglavhom je posljedica bioloskih faktora predacije i kompeticije, vise
nego nemogucénoscéu prezivljavanja u uvjetima koji vladaju na stanistima ispod pojasa plime i

oseke (Gosling, 1992).



Gornje granice rasprostranjenosti za vrste roda Mytilus su obi¢no prilicno konstantne tijekom
dugog vremenskog razdoblja. Fizioloska intolerancija na temperaturne ekstreme i isusivanje,
najvazniji su ¢imbenici koji odreduju gornje granice rasprostranjenosti populacija roda Mytilus
stjenovitih zona plime i oseke (Gosling 1992). Vrsta Mytilus edulis podnosi vrlo niske
temperature, ¢ak i smrzavanje (Williams, 1970; Aarset, 1982). Jedinke ove vrste preZivljavaju
¢ak i kad im se temperatura tkiva spusti do -10°C (Williams, 1970). Za razliku od M. edulis, vise
stenotermna vrsta Mytilus californianus, ne podnosi smrzavanje. Kao posljedicu pojave
temperatura ispod tocke smrzavanja, Suchanek (1985) navodi poveéan mortalitet i znacajno
snizenu gornju granicu rasprostranjenja vrste M.californianus na Tatoosh otocju u
sjeveroistocnom Pacifiku. Ponovna pojava sliénih temperaturnih vrijednosti snizila je gornju
granicu rasprostranjenja za 0.27 metara, a u gornjih 1.65 metara ove zone, populacija ove vrste
reducirana je za oko 65%. Vrsta M. californianus obi¢no naseljava intertidalne zone, procjepe,
te subtidalna podrucja (Gosling 1992). Povremene pojave masovnog mortaliteta na gornjim
granicama rasprostranjenja intertidalnih Skoljkasa, ¢esto su povezane s produZenim periodima
neuobicajeno visokih temperatura i isusivanjem (Suchanek, 1978, 1985; Tsuchiya, 1983). U
sjevernom Japanu, dug period visokih temperatura od oko 34°C (koji je doveo do povisenja
temperature tkiva $koljkasa na 40°C), uzrokovao je mortalitet 50% intertidalnih jedinki M. edulis
unutar jednog sata u zoni gornjih 75% rasprostranjenosti (Tsuchiya, 1983). Gornja
temperaturna granica koju podnose M.edulis u Engleskoj iznosi oko 29°C (Read i Cumming,
1967; Almada-Villela i sur., 1982), ali vjerojatno kradi period mogu podnijeti i neSto vise

temperature (Cawthorne, 1979).

Donje granice rasprostranjenosti za mnoge sesilne vrste, ukljucujuci Skoljkase, su pod jakim

utjecajem bioloskih faktora, osobito predatorstva (Connell, 1972; Paine, 1974).

Dagnje se mogu naci i na dubinama preko 20 metara. Ova naselja se pojavljuju najcesée na
podmorskim temeljima raznih gradevina, na konstrukcijama naftnih platformi, kaveza za uzgoj
riba i slicno. Kod ovih populacija dolazi do konstantnog rasta te smanjenog utjecaja predatora
Sto omogucuje jedinkama postizanje velikih duZina u relativno kratkom vremenu (Gosling,

1992).



Dagnja M. galloprovincialis, najrasprostranjeniji je SkoljkaS Jadrana. Najéesée se nalazi u
uzobalnoj kamenoj zoni uzduz cijele obale i otoka Jadranskog mora, kao i na us¢ima rijeka u
more (Milisi¢, 1991). lako se u prirodnim uvjetima nalazi do dubine od 4 metra, najcesée se
uzgaja na dubinama 1-5 metara (MARIBIC, 2010). Dagnja Zivi na kamenim podlogama i drugim
predmetima (plutace, usidreni brodovi i sl.) u kolonijama, gusto prekrivajuci ¢itavu podlogu, za
koju se pri¢vrs¢uje snopom bisusnih vlakanaca, pomodu kojih se moze kretati (MiliSi¢, 1991).
Rast dagnje je brzi u podrucjima gdje je stalni dotok slatke vode. Uzrok brzem prirastu je
povecana koli¢ina hranjivih tvari u ovim vodama, a ne direktan utjecaj sniZzenog saliniteta. Nizak
salinitet zapravo ima negativan utjecaj na rast, a u ekstremnim slu¢ajevima moze biti i letalan

(Gosling, 1992).
1.5. Osnovne morfoloske i fizioloSke znacajke dagnje

Skoljkas je trokutastog ili izduZeno-jajolikog oblika. Ljusture su jednake, tankih i odtrih stijenki,
sprijeda Siljaste, a straga proSirene i zaobljene. S vanjske strane ljustura, jasno su vidljive
narastajne crte. Najduza osovina Skoljkasa iznosi do 150mm, a tezina do 0.20 kg i srednja lovna
tezina do 0.04 kg. Boje je crnomodrikaste, a iznutra blijedosedefaste s plavim rubom (Milisi¢,

1991) (Slika 2).

Slika 2: Vanjski izgled mediteranske dagnje Mytilus galloprovincialis (Lamarck, 1819). I1z: Milisi¢,

1991.



Unutar ljusture je smjeSteno tijelo, koje je bilateralno simetri¢no, produljeno i sa strane
stisnuto. S ledne strane, odmah ispod ljusture, spusta se s obje strane tijela plast prema
trbusnoj strani. Ispod plasta su smjesteni visceralna masa i Skrge. LjuSture, lijeva i desna,
proizvod su plasta, a medusobno su spojene elasticnim ligamentom. Otvaranje i zatvaranje
ljustura omogucéuje misi¢ zatvara. Njegovim otpustanjem ljusSture se otvaraju, dok se pri
kontrakciji ljusSture zatvaraju. Stopalo je prstasto i sadrzi mnogobrojne Zlijezde koje izlu€uju sluz
(Slika 3). Nakon izlaska iz Zlijezda, sluz se u vodi skrutne u dugacka i Zilava vlakna, tzv. bisus,

pomocu kojih se Skoljkas ucvrsti na mjestu (Matonickin, Habdija, Primc- Habdija, 1998).
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Slika 3: Anatomska grada dagnje. (Prilagodeno prema: BIODIDAC, 2013)

Dagnje su odvojenih spolova, s nesto veéim udjelom muzjaka naspram Zenki i s vrlo malenim
udjelom hermafrodita (Gosling 1992). Parne gonade smjesStene su u prednjem dijelu tijela.
Gonodukti su kratki i otvaraju se pokraj mokrac¢nog otvora u suprabranhijalni prostor. Ovi

Skoljkasi izbacuju svoja jaja u okolnu vodu, gdje dolazi do oplodnje, za Sto je kao podrazaj



najcesée potrebno izluéivanje sjemena muzjaka. Nakon tipiénog spiralnog brazdanja, kasnije se
razvija veliger lic¢inka s potpuno razvijenim velumom, organom koji sluzZi za plivanje i hranjenje

(Matonickin, Habdija, Primc-Habdija, 1998).

Trajanje li¢inackog stadija Skoljkasa obi¢no traje od jednog do dcetiri tjedna, a ovisi o
temperaturi, salinitetu, dostupnosti hrane i drugim faktorima (Bayne, 1976; Sprung,
1984a,b,c,d). Tijekom licinackog stadija, jedinke se aktivno hrane u stupcu vode, koristeci cilije
na velumu za prehranu i pokretanje (Gosling, 1992). Pravilan rast i razvoj li¢inki ovisi uglavnom
o omjeru stanica fitoplanktona (Bayne, 1983), iako rast li¢inki moZe biti potaknut unosom
otopljenih organskih tvari, osobito otopljenih aminokiselina, kao i konzumacijom bakterija i
detritusa (Courtwright i sur., 1971; Bayne, 1983; Manahan i sur., 1983). Prema Hrs-Brenko
(1974) optimalna temperatura za embrionski razvoj vrste Mytilus galloprovincialis iznosi 15-20°

C, a salinitet oko 40%eo.

Priblizavanjem metamorfoze, razvija se stopalo koje ubrzo postaje funkcionalan organ za
puzanje. Jedinke koje se nalaze u kasnijem licinackom stadiju, mogu aktivno ispruzati stopalo.
“Pedveliger” licinkama se nazivaju one li¢inke, koje su sposobne metamorfozirati (Carriker,
1961). Kriteriji koji se koriste za procjenu sposobnosti metamorfoziranja, uglavhom se odnose
na utvrdivanje prisutnosti odredenih morfoloskih znacajki odnosno stopala i o¢nih mrlja, te na

procjenjivanje veli¢ine li¢inke (Bayne, 1965; Pechenik, 1980; Sprung 1984 a,b).

Prihvadanje bisusne niti za supstrat oznacava kraj pelagickog Zivota i poCetak metamorfoze
pracen morfoloskim promjenama organizma, koje jedinku pripremaju za prijelaz iz pelagickog
na sesilni nacin Zivota (Gosling, 1992). Tijekom metamorfoze, kod vrsta roda Mytilus mogu se
uoCiti Cetiri znacajne promjene: sekrecija bisusne niti, propadanje i razgradnja veluma
fagocitozom, formiranje usnih nabora s apikalnom plo¢om unutar usnih nabora postlarvalnog
Skoljkasa, te reorijentacija organa plastane Supljine. Postlicinke nakon metamorfoze imaju sve

morfoloske karakteristike adultnog skoljkasa (Bayne 1971).

Kako su gonade adultne dagnje smjestene u rastresitom vezivhom tkivu plasta i probavne
Zlijezde, to fizioloSki nakon mrijestenja volumen tkiva Skoljkasa znadajno opada. Stoga se

izraCunavanje indeksa kondicije (popunjenosti meduljusturnog prostora mesom), najcesce
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koristi kao pokazatelj fizioloskog, odnosno zdravstvenog stanja i kvalitete mesa Skoljkasa

(Gavrilovi¢, A., 2008; Gavrilovi¢, A. i sur., 2011b).

1.6. Probavni sustav i hranidba

Probavni sustav Skoljkasa sastoji se od usta, jednjaka, Zeluca, probavne Zlijezde, crijeva i
analnog otvora (Gosling, 1992). Bududi da skoljkasi nemaju glavu, usni otvor nije na vrhu
prednjeg dijela tijela, nego nesto iza prednjeg misSi¢a zatvaraca, na spoju lijevog i desnog para
usnih nabora. Usta vode u kratki jednjak. Na jednjak se nastavlja Zeludac, u koji se otvaraju
izvodni kanali probavne Zlijezde. Na Zeludac se nastavlja izuvijano crijevo, Ciji zavoji dopiru sve
do stopala. Straznji dio crijeva zavrSava anusom u straznjem dijelu plastane Supljine

(Matonickin, Habdija, Primc-Habdija, 1998).

Organe za hranjenje kod 3koljkasa predstavljaju $krge i usni nabori. Skoljkasi koriste
mukocilijarne mehanizme na Skrgama i parnom organu - usnim naborima za filtraciju i ingestiju
brojnih  u vodi suspendiranih tvari koje ukljuuju fitoplankton, bakterije, detritus,
mikrozooplankton i anorganske tvari (Bayne i Newell, 1983; Griffiths i Griffiths, 1987,
Jgrgensen, 1991; Jones i sur., 1990; Gavrilovi¢, 2011). Od fitoplanktona, najvaznije skupine su
alge kremenjasice - dijatomeje (Bacillriophyta), jednostani¢ni bic¢asi - dinoflagelati (Dinophyta) i
morski bicasi - silikoflagelati (Chrysophyceae) koje sudjeluju u ishrani dagnji sa velikim brojem
vrsta, a ujedno su i najzastupljenije skupine u ukupnoj gustoéi populacija jadranskog

fitoplanktona (Jasprica, 2003).

Kao i ostali pripadnici reda Filibranchia, dagnja se hrani filtriranjem Cestica iz morske vode. Nivo
filtracije je definiran kao volumen vode koji protece kroz Skrge u jedinici vremena. Ovisi o
koncentraciji ¢estica tvari u mediju. Skoljkasi ne filtriraju u vrlo razrijedenim otopinama, $to
nedvojbeno pomaze oc€uvanju energije tijekom zimskih mjeseci, kada je koncentracija Cestica
hrane manja (Gosling, 1992). Pri niskim koncentracijama Cestica hrane, sve Cestice filtrirane iz
otopine mogu biti progutane, dok iznad odredene koncentracije koja odgovara zasi¢enju

probavnog kapaciteta Zivotinje, koli¢ina progutanog hranidbenog materijala ostaje priblizno
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konstantna, a viSak filtriranog materijala se izbacuje kao pseudofeces. Ta koncentracija ovisi o
vrsti, veliCini tijela jedinke i tipu progutanih Cestica. Opéenito, koncentracija ¢estica hrane u
otopini koja oznacava prag iznad kojeg koli¢ina progutanog materijala ne raste, iznosi izmedu 1-

6 mg sestona (partikularne tvari, suhe mase) po litri (Bayne i Newell, 1983).

Dagnja pri hranjenju iskoriStava 100% hranjivih Cestica veli¢ine 3-5 um, oko 50% Cestica veli¢ine
1-2 um, te 20-30% cestica manjih od 1 um, kao i manji dio Cestica veli¢cine 6 um, pa sve do
200um (Gosling, 1992; Dardignac-Corbel, 1990). Osim toga, Skoljkasi su u odredenoj mijeri
sposobni selektirati stanice algi slicne veli¢ine, iako to¢an mehanizam selekcije nije poznat
(Shumway i sur., 1985). Kod razli¢itih vrsta Skoljkasa intenzitet selekcije organa za hranjenje se
razlikuje. Tako npr. O.edulis Skrge predstavljaju glavni organ za selekciju, dok kod dagnje M.
trossulus glavnu ulogu u sortiranju Cestica imaju usni nabori (Ward i sur., 1998). Sposobnost
Skoljkasa da odabiru razli¢itu vrstu hrane u suspenziji, moglo bi predstavljati mehanizam
pomocu kojeg potencijalno kompetitivne vrste koje borave na istom stanistu, dijele dostupne

izvore hrane (Shumway i sur., 1990).

Histoloska karakteristika svih dijelova tijela koji su unutar plastane Supljine (osim stopala) je da
su pokriveni trepetljikavim epitelom, Sto je vrlo vazno za hranjenje i disanje. Istosmjerno
ritmicko udaranje treplji na velikoj povrsini, npr. na Skrgama, omogucuje trajnu i pravilnu
cirkulaciju vode, a s tim i dovodenje sitnih ¢estica suspendiranih u njoj. Skrge su strukturalno
jako izmijenjene jer istovremeno sluze za filtraciju hrane i za disanje (Matonickin, Habdija,
Primc-Habdija, 1998). Dijele plastanu Supljinu na inhalantnu i ekshalantnu komoru. Voda koja
ulazi kroz ulazni (inhalantni) otvor se usmjerava u inhalantnu, a zatim u ekshalantnu komoru
pomocu cilija na Skrgama i na povrsini plasta, te izlazi kroz izlazni (ekshalantni) otvor. Protok
vode kroz plastanu Supljinu reguliran je otvaranjem i zatvaranjem ljustura pomocu misica
(Gosling, 1992). Skrge su vrlo su velike i izgradene od $krznih vlakanaca (Matoni¢kin, Habdija,
Primc-Habdija, 1998). Na svakom skrznom vlakancu, nalaze se tri vrste cilija (lateralne,
laterofrontalne i frontalne), od kojih svaka ima odredenu duZinu, raspored, smjer udaranja i
ulogu. Kod dagnje su susjedna Skrzna vlakanca zbog ojaCanja medusobno spojena

ispreplitanjem njihovih cilija i Cine tip filibranhijalnih Skrga (Jgrgensen, 1990; Gosling, 2003).



12

Osim cilija, u prikupljanju i transportu hrane znatnu ulogu ima i sluz (mukus), koju lu¢e mukozne
stanice svakog Skrznog vlakanca (Beninger i Dufour, 1996; Beninger i sur. 1997; Dufour i
Beninger, 2001). Krajnji rezultat zdruZzenog djelovanja cilija je transport za sluz vezanih Cestica
hrane prema bazi Skrga, ili prema njihovim slobodnim rubovima, odakle ¢e se transportnim

cilijarnim Zljebovima prebaciti do usnih nabora (Jgrgensen, 1990; Gosling, 2003).

Veée cCestice hrane koje se zbog svoje veliCine ne mogu dalje transportirati, padaju na
unutarnju povrsinu plasta, odakle ée kao pseudofeces biti izbacene iz inhalantne Supljine

(J@rgensen, 1990; Hawkins i sur., 1996, 1998a).

Cestice iz transportnih Zlijebova $krga prihvacaju dva para usnih nabora. Unutarnja povrsina
usnih nabora sadrZi brojne nabore i Zlijebove s kompliciranim serijama cilijarnih traktova, ¢ija je
uloga separiranje Cestica hrane, dok je njihova vanjska povrsina glatka (Jgrgensen, 1990;
Gosling, 2003). Putem usnog Zlijeba koji se nalazi pri dnu usnih nabora, hranidbene cestice ulaze
u usta (Gosling, 1992). Epitel usta i jednjaka sadrzi cilije i brojne mukozne stanice koje izlu€uju
kiseline i neutralne mukopolisaharide, ¢ak i dok se Zivotinja ne hrani (Beninger i sur., 1991,
Gavrilovi¢, 2011a). Jednjak nema probavnu ulogu, vec sluzi samo za provodenje materijala duz

cilijarnih traktova prema Zelucu (Gosling, 1992).

Kao i na skrgama, odbaceni materijal predstavlja pseudofeces, a cilijarni ga traktovi unutarnje
povrSine plasta sprovode do samog ruba, odakle ¢e se periodi¢nim snaznim kontrakcijama

misi¢a aduktora izbaciti izvan inhalantne komore (Younge, 1966; Quayle, 1969; Walne, 1974).

Hranidbene tvari koje iz usta kroz kratki jednjak dodu u Zeludac, podvrgnute su daljnjim
promjenama. Opcenito, probava skoljkasa mozZe se podijeliti u dvije faze, a to su izvanstani¢na
probava u Zelucu i crijevima, te unutarstanicna probava u probavnoj Zlijezdi i amebocitima
(hemocitima) (Younge, 1926a; Mathers, 1973a; Bavcevi¢, 1990; Langdon i Newell 1996; Gosling,
2003; Boucaud-Camou i Henry, 2003).
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1.6.1. Izvanstanicna probava

Zeludac se sastoji od prostrane Zelu€ane vredice i cjevastog Zelu¢anog nastavka koji se prema
crijevu moze zatvoriti sfinkterom. Supljina Zelu¢anog cjevastog nastavka podijeljena je
naborima stijenki u dva kata. Donji kat izgraduje prolaz prema crijevu, a epitel gornjeg je bogat
Zlijezdama koje povremeno luce kristalni Stapi¢. Trepetljike vrece kristalnog Stapiéa rotiraju ga
oko glavne osi. Ova rotacija Stapi¢a dovodi do njegovog otapanja i ujedno pomaze u mijesanju
sadrzaja Zeluca s enzimima. Pored toga, dio hrane se potiskuje prema Zelu¢anom Sstitu, hitinskoj
tvorbi, pri ¢emu dolazi do njezinog usitnjavanja, Sto poveéava efikasnost probave. Ostatak
sadrzaja potiskuje se prema podruéju za razvrstavanje hrane na desnoj strani Zeluca

(Matonickin, Habdija, Primc-Habdija, 1998).

Brojna istraZivanja pokazala su da kristalni Stapi¢ skoljkasa sadrzi velik broj enzima, kao $to su:
amilaza, celulaza, hitinaza, laminaraza, kisela i alkalna fosfataza, hitobiaza, galaktozidaza i lipaza
(Younge, 1926a; George, 1952; Mathers, 1973a; Mathers, 1973b; Langton i Gabbott, 1974,
Smucker i Wright, 1984; Newell i Langdon, 1986; Smucker i Wright, 1986; Mayasich i Smucker,
1986; Brock i Kennedy, 1992). Pored enzima kristalnog Stapica, u ovoj fazi probave sudjeluju i
enzimi koje luce Zljezdane stanice epitela Zeluca, te dio enzima koji je u sferulama dospio iz

probavne Zlijezde.

Kristalni Stapi¢ se tijekom procesa probave otapa i trosi, da bi se u fazi kada se ne hrane
ponovno resintetizirao. Tako njegova veli¢ina varira ovisno o ciklusu hranjenja. Najvecdi je kad se
vecina hrane nalazi u Zelucu, Sto odgovara periodu kad je Zivotinja potopljena i u fazi uzimanja

hrane (Gosling, 1992).

Tijekom mijeSanja i izvanstanicne probave, sadrzaj Zeluca je podvrgnut utjecaju cilijarnih puteva
koji prekrivaju sva podrucja Zeluca osim onih u podrucju Zelucanog Stita (Yonge i Thompson,
1976). Za vrijeme izvanstanicne probave u Zelucu, dolazi do redukcije veli¢ine Cestica i
oslobadanja topivih tvari. Topive tvari pretezno se resorbiraju u Zelucu, a ostatak materijala se
ovisno o stadiju probavljenosti usmjerava u probavnu Zlijezdu (na unutarstani¢nu probavu) ili

dalje u crijevo (Langdon i Newell, 1996).
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Na Zeludac se nastavlja srednje crijevo. U njega dospijevaju hranidbene cestice odbacene iz
Zeluca. Ove Cestice u crijevu mogu biti podvrgnute daljnjoj probavi, te transportirane tijelom
nakon Sto ih fagocitiraju amebociti (Gosling, 1992). Ranije se smatralo da je glavna funkcija
dugackih zavijenih crijeva konsolidacija fekalnih materija, pri éemu se Cestice mijesaju sa sluzi i
pritom se stvara Cvrst sadrzaj, kako feces ne bi mogao onecistiti ekshalantnu komoru u koju
dospijeva kroz anus (Younge, 1966, Morton, 1973), a osim navedenog, Younge (1926a) je
pripisao ovom organu i ulogu u apsorpciji vode. Novija su istrazivanja pokazala da srednje
crijevo ima znacajnu ulogu u probavi i apsorpciji (Reid, 1966; Payne i sur., 1972; Mathers,

1973a; Mathers, 1973b).

Srednje crijevo prelazi u rektum, koji zavr§ava anusom. Neprobavljeni ostaci hrane odstranjuju

se kroz ekshalantni otvor izvan tijela Zivotinje (Gosling, 1992).

1.6.2. Unutarstanicna probava

Probavna Zlijezda je glavno mjesto unutarstani¢ne probave (Gavrilovi¢, 2011a, Gosling, 2003.,
Boucaud-Camou i Henry, 2003). Osim toga, vazna je i kao mjesto skladistenja metabolickih
rezervi koje se koriste kao izvor energije za vrijeme gametogeneze i u razdobljima kada su
jedinke izloZene fizioloskom stresu (Bayne i sur., 1976). Ovaj se organ sastoji od brojnih slijepih
tubula, koji sa Zelucem komuniciraju sustavom kanala (Slika 4). Pritom je svaka skupina tubula
povezana s kratkim sekundarnim kanalima, &ijim spajanjem nastaju Siri primarni kanali. Primarni
kanali se spajaju u lijevi i desni izvodni kanal, koji se otvaraju u Zeludac (Younge, 1926a; Owen,

1955; Gosling, 2003; Boucaud-Camou i Henry, 2003).
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Slika 4: Probavna Zlijezda. Prilagodeno prema: Owen, 1955.

U kanalima se odvija kontinuirano dvosmjerno kretanje materijala: ¢estice hrane iz Zeluca ulaze
u probavnu Zlijezdu na unutarstani¢no probavljanje i apsorpciju, dok otpadni materijal u obliku
ekskretornih sferula napusta ovaj organ i ulazi u Zeludac (Gavrilovi¢, 2011a., Mathers, 1972.,

Morton, 1983).

Probavni su tubuli sastavljeni od dvije vrste stanica: probavnih i bazofilnih (Weinstein, 1995).
Probavne su stanice najzastupljenije u tubularnom epitelu i odgovorne su za unutarstanicnu
probavu. Te su stanice prizmati¢nog oblika, a na apikalnom su kraju prekrivene mikrovilima.
Citoplazmu ovih stanica karakterizira prisustvo brojnih tipova citoplazmatskih vezikula. Cestice
hrane dospjele u lumen tubula, unose se preko mikrovila u probavne stanice pinocitozom i
skladiste u velikim vezikulama koje se nazivaju fagosomi. Probava se odvija u vezikulama
lizosomalnog sustava koje sadrze hidroliticke enzime. Otpadni materijal se nagomilava u
rezidualnim tjelescima (sferulama) probavnih stanica, a probavljeni sastojci prelaze u
hemolimfu ili amebocite. Nakupljanjem rezidualnih tjeleSaca, povecava se visina ovih stanica i
one tada u potpunosti ispunjavaju lumen probavnih tubula. U ovoj fazi stanice pucaju, otpadni

materijal u obliku ekskretornih sferula napusta tubule i kanale, te dospijeva u Zeludac.
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Proces propadanja probavnih stanica i nadomijeStanja novima, odvija se u najmanje Cetiri faze,
a to su faza zadrZavanja, apsorpcije, propadanja i nadomijeStanja (Langdon i Newell, 1996)

(Slika 5).

Slika 5: Proces propadanja i nadomjestanja probavnih stanica tubula. A- faza zadrZavanja, B-
faza apsorpcije, C- faza propadanja, D- faza nadomjestanja. Prilagodeno prema

Owen, 1972.

Kada je lumen tubula prazan (bez hrane), probavne su stanice plocaste, a lumen tubula Sirok.
Apsorpcija i unutarstani¢na probava zapocinju s dolaskom hrane u tubule, pri ¢emu probavne
stanice postaju vece. U krajnjem stadiju unutarstanicne probave apikalni dijelovi probavnih

stanica pucaju i oslobadaju brojne sferule. To je faza propadanja, a nju slijedi faza
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nadomjestanja tubularnog epitela, pri ¢emu se razvijaju nove probavne stanice (Morton, 1983;

Boucaud-Camou i Henry, 2003).

Ritam unutarstani¢ne probave opisan je kod brojnih vrsta skoljkasa, a olituje se prvenstveno u
morfoloskim promjenama epitela probavnih tubula, koje u prvom redu ovise o stadiju probave
(Morton, 1956; McQuiston, 1969; Morton, 1969, 1970a,b, 1971, 1977; Owen, 1972; Langton,
1975; Mathers, 1976; Mathers i sur., 1979).

Istrazivanja intertidalnih skoljkasa kao Sto su Cardium edule (Owen, 1970), Macoma balthica
(Morton, 1970), Ostrea edulis (Langton i Gabbott, 1974), te Mytilus edulis (Langton, 1975),
potvrduju Cinjenicu da probavni tubuli prolaze kroz niz morfoloSkih promjena, u kojima se
njihov epitel mijenja iz visokoprizmati¢nog tijekom plime, u kubiéni ili plo¢asti tijekom oseke, te

se vraca u prizmaticni za slijedece plime (Morton, 1970, Robinson i Langton, 1980).

Kod subtidalnih Skoljkasa, cini se da postoje varijacije probavnih procesa. Ranije studije
ukazivale su da je probava u subtidalnih skoljkasa diskontinuiran, ciklicki proces (Purchon 1971,
Morton 1983), a kasnije studije koje su se bazirale na utjecaju dostupnosti hrane na morfologiju
probavne Zlijezde O.edulis (Wilson i La Touche 1978), Mercenaria mercenaria (Robinson i
Langton 1980), i Crassostrea virginica (Winstead, 1995), upucdivale su na Cinjenicu da je probava

kontinuirani proces gdje epitel probavnih tubula prolazi sva Cetiri morfoloska stadija.

Winstead (1998) je u svom istraZivanju pokazao da probavni tubuli intertidalne C. virginica
prolaze kroz sinkronizirani uzorak morfoloskih promjena povezan s plimom i osekom. Za
vrijeme plime, dok su organizmi bili potopljeni i hranili se, epitel probavnih tubula je bio
visokoprizmati¢an. Za oseke, uzimanje hrane je prestalo, a epitel tubula postao je nizak i
kubic¢ni, Sto se moglo uoditi unutar 13 sati nakon izranjanja. Epitel tubula vratio se u
visokoprizmati¢ni unutar 6-9 sati nakon ponovnog uranjanja. U suprotnosti s intertidalnim
jedinkama, kod subtidalne C. virginica, glavnina je probavnih tubula bila u fazi apsorpcije i fazi

probavljanja, sa visokoprizmati¢nim epitelom i uskim lumenom, neovisno o plimi i oseki.

IstraZivanja subtidalnih Skoljkasa kao Sto su Pectin maxinius (Mathers, 1976), O. edulis (Wilson i

La Touche, 1978), M.mercenaria (Robinson i Langton, 1980), te C.virginica (Winstead, 1995),
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upucuju na zaklju¢ak da su prve dvije faze probave prisutne glavninu vremena, jer je hranjenje
vjerojatno kontinuirani proces koji se temelji na dostupnosti hrane (Robinson i Langton, 1980;

Winstead, 1995).

Znacajnu ulogu u unutarstani¢noj probavi hranjivih tvari u kompletnom probavnom sustavu
Skoljkasa imaju amebociti (Langdon i Newell, 1996; Gosling, 2003). Poznata je njihova vaznost u
probavljanju masti i bjelanéevina. Unutarstanicno sadrze amilaze, proteaze i lipaze. Mogu
uzimati hranjive tvari neposredno iz probavne Supljine i probavljati ih, a osim toga, imaju i ulogu

prijenosa hranjivih tvari po cijelom organizmu (Matonickin, Habdija, Primc-Habdija, 1998.)

U bazofilnim stanicama probavne Zlijezde Skoljkasa odvija se sinteza proteina, ali njihova uloga
jo$ nije u potpunosti razjasnjena. Probavne stanice tubula imaju ograniéen Zivotni vijek, a
propale se stanice nadomjestaju novima (Gavrilovi¢, 2011a., Morton, 1983., Boucaud-Camou i

Henry, 2003., Owen, 1974).
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2. CILJ RADA

S obzirom da se morfometrijske karakteristike probavnih tubula dagnje mijenjaju u ovisnosti o
stadiju probave, ali ovise i o koli¢ini dostupne hrane, kvaliteti vode i zdravstvenom stanju

Skoljkasa, cilj ovog rada bio je:

1. Utvrditi morfometrijske karakteristike probavnih tubula dagnji uzorkovanih na sedam

razli¢itih postaja u Malostonskom zaljevu

2. Utvrditi postoje li razlike izmedu morfometrijskih znacajki, posebno indeksa kondicije tubula,

kod dagniji uzorkovanih na razli¢itim postajama na istoj dubini

3. Utvrditi postoje li razlike u indeksu kondicije tubula dagnji uzorkovanih na istoj postaji, ali na

razli¢itim dubinama

4. Utvrditi utjecaj biotskih i abiotskih ¢imbenika na visinu indeksa kondicije na istrazivanim

postajama.
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3. MATERIJALI | METODE

U ovom radu provedeno je histolosko i morfometrijsko istrazivanje probavila dagnje Mytilus
galloprovincialis u sklopu projekta “Znacajke uzgojnih lokaliteta na osnovu pracenja rasta,
indeksa kondicije, zdravstvenog statusa i spolnog sazrijevanja uzgojnih populacija kamenice i
musule u podruéju Malostonskog zaljeva”. Dagnje su prikupljane na sedam postaja u

Malostonskom zaljevu (Slika 6).

Slika 6: Lokacije postaja u Malostonskom zaljevu na kojima su se prikupljali uzorci. (1. Sutvid, 2.

Brijesta, 3. Duba, 4. Banja, 5. Bistrina, 6. Soca, 7. Kuta)

Na svakoj od postaja: Sutvid, Brijesta, Duba, Banja, Kuta i Soca, uzimao se uzorak od sedam
jedinki dagnji na dubini od cetiri metra, u dva navrata - 25.11.2008. i 11.2.2009., te na postaji
Bistrina, uzorak od sedam jedinki dagnji, istih datuma, na dubinama od jednog i Cetiri metra.

Uzorci dagnji uzimani su uvijek u isto doba dana (od 12 do 14 sati), kako bi se izbjegle
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eventualne morfoloske promjene uzrokovane varijacijama u dnevnom ritmu probave i

hranjenja.

3.1. Obrada uzoraka

Zbog ocuvanja prirodne strukture tkiva, tkivo je fiksirano neposredno nakon uzorkovanja.
Dagnje odvojene od ljustura, fiksirane su u Davidson fiksativu. Nakon fiksacije, materijal je
transportiran u Histoloski laboratorij BioloSkog odsjeka PMF-a u Zagrebu. Fiksirani uzorci
isprani su u tekucoj vodi, a zatim dehidrirani, kroz niz otopina etanola rastuéih koncentracija.

Dehidracija se provodi na slijedeci nacin:
70% etanol, 1-48h
80% etanol, 1h
96% etanol, 1h
100% etanol, 2 puta po 1h

Zatim se uzorci tkiva iz 100%- tnog etanola prebacuju u kloroform i ostavljaju preko nodéi do
idu¢eg dana, kada se uklapaju u paraplast, materijal koji tkivo ucini tvrdim i homogenim kako bi

ga bilo mogudée rezati na vrlo tanke rezove.

Iz kloroforma u kojem je tkivo stajalo preko noci, materijal je idu¢i dan prebacen u mjesavinu
kloroforma i paraplasta u volumnom omjeru 1:1 na 1/2-1h (ovisno o veli€ini tkiva) u termostat,
na temperaturu od 60°C. Nakon toga, premjesten je u paraplast | (1/2-1h), zatim u paraplast II
(1/2-1h), te na kraju u Cisti paraplast koji je stavljen u prethodno izradene papirnate “ladice”.
Citav postupak uklapanja odvija se u termostatu, na temperaturi do 60°C. Tako dobiveni
blokovi, hladili su se do drugog dana, a onda su izvadeni iz papirnatih “ladica”, obradivani

nozem i oznaceni.

Blokovi su zatim rezani pomodu rotacijskog mikrotoma Shandon Finesse 325, na rezove debljine

8 mikrometara i stavljani na predmetna stakalca.



22

Predmetna stakalca oprana su u 75%-tnom alkoholu. Nakon susSenja, na njih je nanesena
kapljica glicerin bjelanjka i razmazana po povrsini stakalca. Stakalca su ostavljena 5-10 minuta

da se osuse.

Priprema glicerin-bjelanjka: jedan bjelanjak se odvoji od Zumanjka i isjecka Skarama. Zatim se
bjelanjak razlupa u snijeg i ostavi u lijevku sa filter papirom koji se stavi u menzuru preko noéi.
Ocita se koli¢ina bjelanjka u menzuri i dodaje se ista kolicina kemijski Cistog glicerina (1:1).

Dobro se izmijesa, te se doda zrnce timola (konzervans).

Dobiveni prerezi prebaceni su pomocu kistiéa u vodenu kupelj, gdje je temperatura vode bila
50-60°C. Prerezi su prebaceni na predmetna stakalca uranjanjem stakalca u vodenu kupelj
ispod reza. Tako pripremljena stakalca s rezovima susSena su u termostatu na temperaturi 60-

65°C, te su nakon toga ostavljena na temperaturi 35°C do iduc¢eg dana.
Deparafiniranje i bojanje hemalaun — eozinom

Postupak deparafiniranja proveden je kako bi uklonili paraplast iz tkiva. Sastoji se od
provodenja rezova na predmetnom stakalcu kroz niz za deparafiniranje. Ovaj niz ¢ini niz otapala
u kojima se postepeno, prenosenjem iz jednog u drugi, zamijenjuje paraplast iz tkiva. Otapala su

rasporedena slijede¢im redom:
Ksilol | (15 minuta)

Ksilol Il (15 minuta)

100% etanol (5 minuta)

96% etanol (5 minuta)

80% etanol (5 minuta)

70% etanol (5 minuta)

Nakon deparafiniranja, slijedi ispiranje u destiliranoj vodi, dva puta po pet minuta.
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Stakalca s rezovima tkiva prebacena su u kadicu s hemalaunom, na Cetiri minute. Nakon toga su
isprana dva puta i to prvi put u kadici s tekuéom vodom (10 min), a onda u destiliranoj vodi (10

min). Zatim su prebacena u eozin (12 min) i ponovno isprana u destiliranoj vodi (5 min).

Hemalaun boju (poznatu i kao Mayerova otopina) rabili smo gotovu, ve¢ priredenu. Eozin

(0.1%-tnu otopinu) smo priredili sami, po slijedecoj recepturi:

0.1 gram boje u prahu otopili smo u 100 ml 75%-tnog alkohola, dobro promuckali i dodali 2-3
kapi ledene octene kiseline. Ponovno smo promijesali i nastojali da pH otopine bude oko 4.5.

Talog smo profiltrirali.

Hemalaun se ponasa kao bazi¢na boja, tj. boji bazofilne sastojke tkiva odnosno sastojke koji
sadrzavaju kiseline (npr. nukleoproteine). Kiselim bojama (u nasem slucaju to je eozin), boje se
najces¢e osnovni sastojci bjelancevina u citoplazmi, tj.sastojci koji imaju afinitet prema
kiselinama. Dok hemalaun boji plavo stani¢nu jezgru i druge kisele sastojke u stanicama (npr.
organele koji sadrze puno RNA, poput hrapavog endoplazmatskog retikuluma), eozin boji

citoplazmu i citoplazmatske proteine crveno.
Dehidriranje i uklop u kanadski balzam

Dehidriranje smo primijenili da bi uklonili vodu iz tkiva nakon bojanja. Postupak se sastoji od

provodenja preparata kroz niz otopina alkohola rastuc¢ih koncentracija, kako je navedeno:
70% etanol (5 minuta)

80% etanol (5 minuta)

96% etanol (dva puta po 5 minuta)

100% etanol (dva puta po 5 minuta)

Stakalca s rezovima zatim su uronjena u ksilol (dva puta po 5 minuta) i takva uklopljena u

kanadski balzam u svrhu dobivanja trajnih mikroskopskih preparata.
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3.2. Mikroskopska morfometrijska analiza probavne Zlijezde

Probavna Zlijezda analizirana je mikroskopom Olympus Leica Wild m28 opremljenim objektnim

mikrometrom, pri povecéanju od 50x. Predmet analize bili su probavni tubuli.
Indeks kondicije

Vidno polje podijeljeno je u cetiri kvadranta. Iz svakog kvadranta, za mjerenje je nasumicno
odabrano deset probavnih tubula, u svrhu izracunavanja indeksa kondicije. Indeks kondicije
probavnih tubula dagnje, izraCunavao se prema Winsteadu (1995), gdje su svakom od 10
nasumicno odabranih tubula u svakom kvadrantu izmjereni vanjski promjeri, te promijeri

lumena, na nacin kako je prikazano na slici 7.

Slika 7: Shematski prikaz probavnog tubula s nazna¢enim nacinom mjerenja u svrhu

izraCunavanja indeksa kondicije. Prilagodeno prema: Winstead, 1995.

Dobivene su vrijednosti A1, A2, B1 i B2, te je za svaki tubul izracunat indeks kondicije na

slijededi nacin:

Indeks kondicije = B1+B2 /Al + A2

Nakon izra¢unavanja srednje vrijednosti indeksa kondicije probavnih tubula za svaki kvadrant,
dobivena je srednja vrijednost za svaki od sedam preparata oznacenih istim pocetnim brojem.
Konacno je dobivena srednja vrijednost indeksa kondicije probavnih tubula za svaku skupinu

uzoraka, oznacenu brojevima 1-16.
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Bududi da je po sedam preparata oznaceno istim pocetnim brojem uzorka (npr. 1.1, 1.2, 1.3,
1.4, 1.5, 1.6 i 1.7), srednje vrijednosti za svaki uzorak racunale su se zbrajanjem vrijednosti
svih preparata pod istim brojem uzorka, a zbroj se dijelio sa sedam. Zbog nemoguénosti
morfometrijske analize uslijed oStecenja tkiva prilikom izrade preparata, kod uzoraka pod

brojem 4 i 7, srednja vrijednost izracunata je na temelju analize Sest preparata.
3.3. Statisticka obrada podataka

PCA (engl. Principal Components Analysis) i klaster analiza rabljene su za utvrdivanje statisticke
slicnosti izmedu srednjih vrijednosti indeksa kondicije probavnih tubula (debljine, odnosno

visine epitela probavnih stanica) na razli¢itim postajama.

Za utvrdivanje statisticki znacajnih razlika izmedu indeksa kondicije probavnih tubula dagnji
prikupljenih na postaji Bistrina u istom razdoblju uzorkovanja na razli¢itim dubinama (1 i 4m),
koristen je T-test, dok je za usporedbu srednjih vrijednosti indeksa kondicije tubula na razlicitim
dubinama i u razli¢itim razdobljima uzorkovanja koristen Turkey-Kramer test za viSestruku

usporedbu.

Analiza linearne viSestruke regresije koriStena je da bi se utvrdio odnos izmedu indeksa
kondicije probavnih tubula i biotskih i abiotskih ¢imbenika izmjerenih tijekom monitoringa
istraZivanih postaja (MARIBIC, 2010) koji je obavljan istovremeno kada i uzorkovanje za ovo

istrazivanje.

Srednje mjeseéne vrijednosti indeksa kondicije probavnih tubula dagnji izraCunate su u
programu MS Excel 2000. Za graficki prikaz podataka koristeni su MS Excel i Sigma Plot 8.0.

Obrada podataka objavljena je prema Zarr-u (1999) u programu Statistica 6.0.
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4. REZULTATI

Na sedam postaja u Malostonskom zaljevu, prikupljeno je 112 jedinki dagnji. Predmet
istraZivanja bio je probavni sustav, s naglaskom na probavnu Zlijezdu. Mikroskopskim
pregledom utvrdeno je da je dva preparata nemoguce histoloski i morfometrijski analizirati

uslijed osStecenja prilikom izrade.
4.1. Mikroskopski pregled probavne Zlijezde

Probavna Zlijezda dagnje lezi u rastresitom vezivnhom tkivu, koje u potpunosti okruzuje zeludac

(Z) i crijeva (C). Sastoji se od niza primarnih kanali¢a koji se otvaraju u Zeludac, granaju se na

manje i potom slijepo zavrsavaju probavnim tubulima (Slika 8).
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Slika 8: Probavna Zlijezda dagnje uloZena u rastresito vezivno tkivo zajedno s dijelom crijeva (C)
i Zeluca: primarni kanali¢i (pK) koji se otvaraju u Zeludac (Z); manji kanali¢i (K) koji nastaju

grananjem primarnih; probavni tubuli (pT). HE x 50

Na slici 9, pored probavne Zlijezde vidi se Zeludac (Z), s kristalnim $tapi¢éem (KS) te crijevo (C)

ispunjeno sadrzajem dospjelim iz zZeluca.

Slika 9: Zeludac (Z) u &jem se lumenu nalazi kristalni tapi¢ (KS), crijevo (C) sa sadrzajem
dospjelim iz Zeluca, probavni kanaliéi razli¢itog promjera (K), koji slijepo zavrsavaju probavnim

tubulima (pT). HE x 50
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U rastresitom vezivnom tkivu nakupljaju se hranjive tvari (posebno glikogen) neposredno pred
gametogenezu, te potom dolazi do razvitka spolnih stanica u spolnim kanali¢ima. Na slici 10 se,

pored probavne Zlijezde i Zeluca, vidi i po€etak razvitka spolnih kanaliéa.

Slika 10: Pored probavne Zlijezde i Zeluca s kristalnim Stapi¢em, na slici je vidljiv i pocetak

gametogeneze (G). HE x 50



29

Probavni tubuli se sastoje od probavnih i bazofilnih stanica. Njihov je epitel heterogen u
usporedbi s epitelom probavnih kanali¢a. Tubuli svih analiziranih uzoraka imali su uglavhom
nizak, kubi¢ni epitel i Sirok lumen. Tubuli na rubnim dijelovima tkiva imali su Siri lumen i nizi

epitel od tubula u sredisnjim dijelovima (Slika 11).

Slikall: Probavna Zlijezda dagnje. K- kanalic¢i probavne Zlijezde, pT- probavni tubuli. HE x 50
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4.2. Indeks kondicije probavnih tubula

U tablici 1 prikazane su srednje vrijednosti indeksa kondicije dagnji uzorkovanih na sedam
razli¢itih postaja, na dubini od cetiri metra, u dva navrata- 25.11.2008. i 11.2.2009. Najvisa
srednja vrijednost indeksa kondicije zabiljeZena je na postaji Banja, 25.11.2008. (0.552788), dok
je najniza zabiljezena na postaji Soca 11.2.2009. (0.456539).

Tablica 1. Indeks kondicije dagnji uzorkovanih na 4m, po postajama.

POSTAJA DATUM INDEKS KONDICIJE
Sutvid 25.11.2008. 0.545164
11.2.20009. 0.476546
Brijesta 25.11.2008. 0.508729
11.2.2009. 0.494571
Duba 25.11.2008. 0.500182
11.2.20009. 0.537675
Banja 25.11.2008. 0.552788
11.2.20009. 0.493761
Kuta 25.11.2008. 0.517232
11.2.2009. 0.520421
Soca 25.11.2008. 0.516164
11.2.2009. 0.456539
Bistrina 25.11.2008. 0.497939
11.2.2009. 0.498243
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Iz slike 12 je vidljivo da su srednje vrijednosti indeksa kondicije probavnih tubula dagnji
uzorkovanih u studenome na postajama Sutvid, Banja, Brijesta i Soca bile vece od vrijednosti
izmjerenih u veljaci na istoj postaji i istoj dubini uzorkovanja (4m). Na postajama Bistrina i Kuta
ove su vrijednosti bile priblizno jednake u oba razdoblja uzorkovanja, dok su u Dubi vece

vrijednosti izmjerene u veljaci.

4 METRA

0,6

INDEKS
KOMNDICLUE

W 25112008

— 111.2.2009.

Sutvid Brilesta Duba Banja Kuta Soca  Bistring

Slika 12: Indeks kondicije dagnji uzorkovanih na sedam postaja u Malostonskom zaljevu

25.11.2008.i11.2.2009. na dubini od 4m.
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Rezultati PCA statisticke analize kojom su usporedeni uzorci prikupljenih na istoj dubini (4 m) na
svim postajama, neovisno o datumu prikupljanja, pokazuju €etiri skupine sli¢nih postaja: Banja i

Sutvid, Kuta i Duba, Brijesta i Bistrina te postaja Soca (Slika 13).

SO0 _4

Componenl 1 (08 S0%)

Slika 13. Usporedba indeksa kondicije probavnih tubula dagnji prikupljenih na dubini od 4 m
na postajama Banja, Bistrina, Brijesta, Duba, Kuta, Soca i Sutvid, na temelju PCA

statisticke analize.
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Klaster analizom su potvrdeni rezultati PCA analize, s tim da su postaje Banja i Sutvid po
vremenskim promjenama srednjih vrijednosti indeksa kondicije probavnih tubula sli¢nije postaji

Soca, dok su Kuta i Duba sli¢nije skupini postaja Brijesta i Bistrina (Slika14).
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Slika 14. Rezultati klaster analize za utvrdivanje sli¢nosti indeksa kondicije probavnih tubula

izmedu postaja Banja, Bistrina, Brijesta, Duba, Kuta, Soca i Sutvid.
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Tablica 2 prikazuje srednje vrijednosti indeksa kondicije dagnji uzorkovanih na postaji Bistrina, u
dva navrata - 25.11.2008. i 11.2.2009. na dubinama od 1 i 4 m. Najvisu prosje¢nu vrijednost
indeksa kondicije u Bistrini imale su dagnje uzorkovane 25.11.2008. na dubini od 1m

(0.572675), a najnizu dagnje sakupljene 25.11.2008. na dubini od 4m (0.497939).

U studenom je srednja vrijednost indeksa kondicije probavnih tubula bila veéa na dubini od
jedan metar u odnosu na vrijednosti izmjerene u veljac¢i na istoj dubini. Za razliku od
navedenog, vrijednosti izmjerene na dubini od cetiri metra bile su slicne u oba razdoblja

uzorkovanja (Tablica 2, Slika 15).

Tablica 2: Indeks kondicije jedinki uzorkovanih na postaji Bistrina na dvije dubine uzorkovanja

(1id4m)
DUBINA/ m DATUM INDEKS KONDICUE
1 25.11.2008. 0.572675
11.2.2009. 0.519943
4 25.11.2008. 0.497939
11.2.2009. 0.498243
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BISTRINA
0,58

0,56 -

INDEKS 054 1
KONDICIJE
0,52 -

W 25.11.2008

11.2.2009.

0,5 -

0,48 -

0,46 -

4m

Slika 15: Indeks kondicije dagnji uzorkovanih na dubini 1m i 4m na postaji Bistrina,

25.11.2008.i11.2.2009.

T-Test je pokazao da se indeks kondicije probavnih tubula dagnji uzorkovanih u studenome
znacajno razlikuje izmedu jedinki prikupljenih s dubine od jednog i Cetiri metra. To znaci da su
jedinke prikupljene na dubini od jednog metra imale znacajno tanji epitel probavnih tubula u
usporedbi s jedinkama sakupljenim na dubini od dcetiri metra. Indeks kondicije dagnji

uzorkovanih u veljaci, na obje dubine nije se statistic¢ki znacajno razlikovao.

Turkey-Kramer test viSestruke usporedbe pokazao je da se indeks kondicije jedinki prikupljenih
na postaji Bistrina u studenome na dubini od jednog metra statisticki znacajno razlikuje od

indeksa kondicije svih ostalih uzoraka prikupljenih s postaje Bistrina.

Analiza linearne viSestruke regresije pokazala je da na visinu indeksa kondicije probavnih tubula
dagnje od svih biotskih i abiotskih ¢cimbenika (temperatura - T; salinitet - S; pH; otopljeni kisik;
koncentracija ukupne, organske i anorganske partikularne tvari; koncentracija klorofila a - CHL a

i feopigmenta — PHAEO; indeks kondicije Skoljkasa - Cl) izmjerenih tijekom monitoringa
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istrazivanih postaja (MARIBIC, 2010) najveci utjecaj ima kolicina partikularne tvari, kako ukupne
(TPM), tako i njezine pojedinacne komponente (organska - POM i anorganska - PIM). Ova

medusobna ovisnost moZe se prikazati slijede¢im formulama:

Indeks kondicije tubula= -0.001*Cl + 0.007*T+ 0.014*S + 0.702*TPM +
0.026*chla + 0.059*PHAEO - 0.018*datum uzorkovanja

R?=0.996

Indeks kondicije tubula = -0.002*Cl+ 0.01*T+ 0.013*S+ 1.876*PIM-10.937*POM+ 0.08*
chla -0.0009*PHAEO-0.007* datum uzorkovanja

R?=0.996
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5. RASPRAVA

IstraZivanja Morton-a (1970b, 1975) i Owen-a (1970) pokazala su da je hranjenje u intertidalnih
Skoljkasa diskontinuiran proces povezan s plimom i osekom. Epitel tubula mijenja se iz
visokoprizmati¢nog (za plime) u nizak, kubicni epitel (za oseke), te se za slijedeée plime ponovno
vra¢a u visokoprizmaticni oblik (Morton, 1970; Robinson i Langton, 1980). Prema Mortonu
(1970, 1971) koji je svoje istraZzivanje temeljio na mjerenju veliCine kristalnog Stapi¢a i pH
vrijednosti Stapiéa i Zelu¢anog sadrzZaja, kod O.edulis i C.edule se uzimanje hrane odvija tijekom
plime, izvanstani¢na probava tijekom oseke, a unutarstani¢na probava u probavnoj Zlijezdi za
slijedeée plime. Opéenito, prisutnost kristalnog Stapica, i kod intertidalnih i kod subtidalnih
jedinki, pokazatelj je da se Zivotinja aktivno hrani (Galtsoff, 1964). Stapi¢ nije permanentna
struktura, te jednako kao i epitel probavnih tubula, varira u veli¢ini ovisno o plimi i oseki, te
dostupnosti hrane (Langton i Newell, 1996). U nasem istrazivanju subtidalne populacije dagnje
prisutnost kristalnog Stapica nije utvrdena u Zelucu svih jedinki, iako su bile u dobroj kondiciji tj.
imale indeks kondicije i indeks mesa (MARIBIC, 2010) tipi¢an za zdrave jedinke koje se aktivno
hrane. To ukazuje na postojanje cikliénih promjena u procesu hranjenja i izvanstani¢ne probave
i kod subtidalnih jedniki. Slicno nasim nalazima, Purchon (1971) i Morton (1983) smatraju da su

hranjenje i probava kod subtidalnih Skoljkasa diskontinuiran i cikli¢ki proces.

Postojanje ritma unutarstanicne probave kod vise vrsta skoljkasa dokazali su brojni autori na
temelju morfoloskih promjena tubula probavne Zlijezde, ovisno o stadiju probave (Morton,
1956; McQuiston, 1969; Morton, 1969; 1970a,b, 1971, 1977, Owen, 1972; Langton, 1975;
Mathers, 1976; Mathers i sur., 1979). Medutim, na promjenu visine epitela probavnih stanica,
koju je moguce analiticki utvrditi izracunavanjem indeksa kondicije tubula (Winstead, 1995),
pored stadija probave mogu utjecati i razliciti biotski i abiotski ¢cimbenici (Winstead, 1995;
Winstead, 1998; Hawkins i Bayne, 1992). Kako bi se izbjegle eventualne morfoloske promjene
uzrokovane varijacijama u dnevnom ritmu probave i hranjenja, a ujedno bolje mogao procijeniti
utjecaj fizikalno-kemijskih karakteristika mora i fizioloSkog stanja Skoljkasa, u ovom je
istraZivanju uzorkovanje oba puta obavljeno u isto doba dana (od 12 do 14 sati). Tubuli svih

analiziranih uzoraka iz naseg istraZzivanja imali su uglavnom nizak, kubi¢ni epitel i Sirok lumen.
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Tubuli na rubnim dijelovima tkiva imali su Siri lumen i niZi epitel probavnih stanica od tubula u
sredisnjim dijelovima. Iz navedenog bi se, sukladno podjeli faza probavnog ciklusa u probavnoj
Zlijezdi prema Langdon-u i Newell-u (1996) dalo zakljuiti da su tubuli na rubnim dijelovima
probavne Zlijezde bili u fazi zadrzavanja, dok je veéina tubula u sredis$njim dijelovima tkiva vec

postupno prelazila u pocetnu fazu apsorpcije.

Ciklicke promjene tijekom unutarstani¢ne probave subtidalnih jedinki O.edulis dokazali su i
Wilson i La Touche (1978). Ovi su autori uzorkovanje obavljali svakih sat vremena tijekom 12
sati. Za razliku od do sada navedenih autora, Robinson i Langton (1980) i Winstead (1995)
probavni proces kod subtidalnih Skoljkasa promatraju kao kontinuirani proces, u kojem epitel
tubula normalno ostaje u visokoprizmaticnom obliku. Winstead (1998) je uzorkovao
intertidalne i subtidalne Crassostrea virginica i ustvrdio da kod intertidalnih jedinki postoji
sinkronizirani uzorak morfoloskih promjena povezan s ritmom plime i oseke. U prvom redu to
se odnosilo na nastanak kristalnog Stapica i pojavu epitela tubula u visokoprizmatiénom obliku
kad su Zivotinje bile potopljene i hranile se, te otapanje kristalnog Stapiéa i prijelaz epitela u
nizak kubicni tijekom oseke. Za razliku od intertidalnih, kod subtidalnih C. virginica uzorkovanih
u isto vrijeme (za plime i oseke) kristalni je Stapi¢ uvijek bio prisutan, a vec¢ina probavnih tubula
bila je u fazi apsorpcije i fazi probavljanja sa visokoprizmati¢nim epitelom i uskim lumenom
tubula. Ocigledno je, da je i u ovom istraZivanju, kao i u nasem, zbog izbora vremena
uzorkovanja izostalo utvrdivanje dnevnih ciklickih promjena. Takoder bi se moglo pretpostaviti
da probavni tubuli subtidalnih Skoljkasa dnevno prolaze nekoliko ciklickih faza. Ovoj
pretpostavci bi mogli i¢i u prilog i nalazi Devenport-a i sur. (2000). Ovi su autori istrazujudi
ishranu dagnje M. edulis utvrdili da je ova vrsta sposobna ingestirati i probaviti
mikrozooplankton veli¢ine 1 — 1000 um, pri ¢emu je unutarstani¢na probava u Zelucu bila

izuzetno brza (manje od 40 minuta na temperaturi od 15 — 20 °C).

Mnogi autori pokazali su da su najvazniji ¢cimbenici okoliSa za Skoljkase - koli¢ina i sastav
dostupne hrane, te osnovni hidrografski parametri (temperatura, salinitet, koncentracija
otopljenog kisika i pH) (Winstead, 1995; Hawkins i Bayne, 1992; Ibarrola i sur., 1998a; Ibarrola i

sur, 1998b; Labarta i sur., 2002; Fernandez-Reiriz i sur., 2001). Pritom ovi hidrografski parametri
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imaju znacajan utjecaj na intenzitet filtracije, kao i na apsorpcijsku ucinkovitost (Jgrgensen,
1990; Gosling, 2003). Kao odgovor na oscilacije ovih ¢imbenika, javljaju se razliciti fizioloski
odgovori skoljkasa (Hawkins i Bayne, 1992). Kozari¢ i Peternel (1987) navode da morfoloska
grada probavnog sustava ovisi o nacinu ishrane i vrsti dostupne hrane. U naSem je istrazZivanju
indeks kondicije probavnih tubula dagnje varirao u ovisnosti o postaji. Rezultati PCA i klaster
analize pokazali su da s obzirom na promjene indeksa kondicije tubula postoje Cetiri skupine
slicnih postaja. S obzirom da su uzorci za ovo istraZivanje prikupljani tijekom monitoringa pri
kojem su, izmedu ostalog, mjereni hidrografski parametri i koli¢ina dostupne hrane (MARIBIC,
2010), postaje je bilo moguce usporediti i metodom viSestruke linearne regresije. Parcijalni
koeficijenti korelacije pokazali su da najvazniju, iako ne jedinu, varijablu koja utjece na visinu
indeksa kondicije tubula predstavlja kolicina dostupne hrane (kolicina ukupne, organske te
anorganske partikularne tvari). Slicno nasim nalazima, Robinson i Langton (1980) te Winstead
(1995) smatraju da je probava kod subtidalnih jedinki proces koji se temelji na dostupnosti

hrane.

Procjena veli¢ine fitoplanktonske biomase, kao dijela hrane Skoljkasa, moZe se odredivati
mjerenjem koncentracije klorofila a, jer je taj pigment zajednicki za sve skupine fitoplanktona
(Vilici¢, 2002), te se koristi kao pokazatelj abundancije fitoplanktona. Sezonske promjene
biomase fitoplanktona izrazene koncentracijom klorofila a, ukazuju na zimski i ljetni razvoj
fitoplanktona. Na temelju podataka o koncentraciji klorofila a iz monitoringa istrazivanih
postaja (MARIBIC, 2010) provedenog u razdoblju od studenog 2008. do procinca 2009., najveca
koncentracija klorofila a, zabiljeZzena je na postaji Soca (>0.70 mg m-3) , na dubini od 4 m, u
velja¢i 2009. Ovaj podatak moZe se takoder povezati s rezultatima statistickih analiza sli¢nosti
postaja obavljenih na osnovu srednjih vrijednosti indeksa kondicije tubula, koje su pokazale da

se postaja Soca razlikuje od ostalih istrazivanih postaja.

U ovom radu, na postaji Bistrina uzorkovane su jedinke dagnji s dvije dubine. Statisticka analiza
pokazala je da dagnje prikupljene s dubine od jednog metra u studenom 2008. imaju znacajno
visu srednju vrijednost indeksa kondicije probavnih tubula, odnosno nizi epitel tubula od ostalih

uzoraka. Znacajno visi indeks kondicije u odnosu na dagnje prikupljene na istoj dubini u veljadi,
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vjerojatno se jednim dijelom moZe povezati s razlikom u salinitetu. Prema podacima
monitoringa istraZzivanih postaja (MARIBIC, 2010), na postaji Bistrina u studenom je zabiljeZzena
vrijednost saliniteta od 37 psu, a u veljaci 28.5 psu. SniZeni salinitet (ali ne ekstremni niZi od
optimalnog za ovu vrstu) vjerojatno je posljedica pojacanog dotoka slatkih voda u Zaljev, a s
njima i hranjivih soli koje utje€u na ishranu dagnji. Naime, poznato je da zimi u Malostonskom
zaljevu vlada estuarni tip cirkulacije (u povrsinskom sloju voda izlazi iz zaljeva, a u pridnenom
ulazi u njega zbog znatnijih izvora slatke vode u Zaljevu) (Vucak i sur., 1981). Prostorna i
vremenska raspodjela hranjivih soli u vodenom stupcu ima ulogu regulatora rasta fitoplanktona,
osnhovne hrane $koljkasa. Promjene njihovih molarnih omjera utje€u na rast i razvoj pojedinih
vrsta fitoplanktona. Stoga su poZeljne u optimalnim koncentracijama, no njihovo prekomjerno
unosenje u morsku vodu moZze dovesti i do promjena u stupnju zasiéenja kisikom u morskoj
vodi, te do porasta abundancije i biomase fitoplanktona, pa tako i do cvata otrovnih vrsta
fitoplanktona. S druge strane, njihova smanjena koncentracija dovodi do smanjene abundancije
fitoplanktona, Sto se takoder moZe negativno odraziti na kakvocu i mrijest Skoljkasa (MARIBIC,

2010).

Razlika izmedu indeksa kondicije dagnji prikupljenih na dubini od jedan metar u studenom na
postaji Bistrina i dagnji uzorkovanih sa Cetiri metra, ne moZe se povezati sa razlikom u salinitetu,
jer ona nije bila izrazena. No, moZe se povezati s dostupnoS¢u hrane, odnosno razli¢éitom
koncentracijom ukupne partikularne tvari u studenom, koja je prema rezultatima monitoringa
(MARIBIC, 2010), u Bistrini na dubini od 1m iznosila oko 0.005 g/L, dok je u isto vrijeme, na
dubini od 4m iznosila vise od 0.015 g/L. NiZa koncentracija ukupne partikularne tvari u
studenom vjerojatno je dovela do smanjene dostupnosti hrane, odnosno pojave niskog epitela
probavnih tubula jedinki s dubine 1m. Naime, Skoljkasi se hrane razli¢itim éesticama koje su
suspendirane u morskoj vodi, kao Sto su: fitoplankton, zooplankton, bakterije i detritus (Gosling,
2003; Web i Chu, 1982; Krsini¢, 1987; McHenry i Berkbeck, 1985; Tamburri i Zimmer-Faust,
1996; Langdon i Newell, 1990). Brojni autori, kao S$to su Theede (1963), Winter (1969) i
Thompson i Bayne (1972), su pokazali da partikularna tvar u suspenziji povecava intenzitet
hranjenja u brojnih vrsta Skoljkasa. No, bitan je i medusobni omjer anorganske i organske

partikularne tvari. Prema pokusima, koncentracija anorganske partikularne tvari koja je 25-50
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puta veca od organske, znacajno pospjesuje filtraciju i probavu skoljkasa (Kigrboe i sur., 1981).
Navedeno su pokazali i naSi rezultati viSestruke linearne regresije, s obzirom na visinu

parcijalnog koeficijenta korelacije za partikularnu anorgansku tvar.

Na postaji Bistrina, uzorci s dubine od Cetiri metra, manje su se razlikovali s obzirom na indeks
kondicije tubula izmedu studenog i veljace, nego uzorci s dubine od jednog metra. Mogudi
uzrok su konstantniji i povoljniji uvjeti okolisa (kombinacija svih biotskih i abiotskih faktora) koji
vladaju na ovoj dubini. Prema rezultatima monitoringa istraZivanih postaja (MARIBIC, 2010), za
razliku od dubine od 1m, ni salinitet zabiljeZen na postaji Bistrina na dubini od 4m nije znaéajno
varirao izmedu studenog i veljace (36.5 psu i 35 psu). Da dubina ima znacajan utjecaj na rast,
kvalitetu mesa i prezivljavanje skoljkasa, a time svakako i na ishranu, na ovoj postaji utvrdili su i
Gavrilovi¢ i sur. (2011c) te Simunovi¢ i sur. (1981). Gavrilovi¢ i sur. (2011c) su usporedivali
kvalitetu mesa i stopu mortaliteta subtidalnih populacija europske plosnate kamenice Ostrea
edulis (Linnaeus, 1758) u uvali Bistrina, koriStenjem dviju uzgojnih tehnologija (tradicionalnog
cementiranja na “pergolare” i uzgoja u “kasetama” na dubini od 4m). Pritom su ustvrdili da
kondicija i rast Skoljkasa ovise o uzgojnoj tehnologiji, kao i dubini uzorkovanja, te zakljucili da
bolje uvjete za razvoj ostvaruju kamenice s dubine od &etiri metra. Sliéno tome, Simunovié
(1981) je u uvali Bistrina, tijekom istrazivanja koje je proveo na kamenicama uzgajanim u
sanducima 1971.g., najmanji mortalitet utvrdio na dubini 4 i 5m (43.1%), a najveéi na dubini od

1m (63.5%).
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6. ZAKLJUCAK

Predmet istraZzivanja u ovom radu, bile su dagnje prikupljene na sedam postaja u Malostonskom
zaljevu, u sklopu projekta “Znacajke uzgojnih lokaliteta na osnovu pracenja rasta, indeksa
kondicije, zdravstvenog statusa i spolnog sazrijevanja uzgojnih populacija kamenice i musule u
podrucju Malostonskog zaljeva”. Na svakoj postaji, uzimao se uzorak od sedam jedinki dagnje, u
dva navrata: 25.11.2008. i 11.2.2009. Na postaji Bistrina, dagnje su prikupljene navedenih
datuma s dubina od jednog i Cetiri metra, dok su na ostalim postajama prikupljene na dubini od
jednog metra. Trajni mikroskopski preparati izradeni za svaku od 16 skupina uzoraka, te su

mikroskopski analizirani s ciljem utvrdivanja morfometrijskih karakteristika probavnih tubula.

Vecina probavnih tubula dagnji iz Malostonskog zaljeva, neovisno o godisnjem razdoblju i
dubini uzorkovanja, imala je nizak kubi¢ni epitel karakteristiénog heterogenog izgleda, u odnosu

na epitel probavnih kanali¢a i ostalih dijelova probavnog sustava.

S obzirom na usporedbu srednjih vrijednosti indeksa kondicije probavnih tubula na sedam
istraZzivanih postaja u Malostonskom zaljevu, utvrdene su Cetiri skupine slicnih postaja: Banja i

Sutvid, Kuta i Duba, Brijesta i Bistrina te postaja Soca.

Od svih uzoraka prikupljenih na sedam razli¢itih postaja na dubini od 4m, prema indeksu
kondicije probavnih tubula, najniZa srednja vrijednost, odnosno najvisi epitel probavnih stanica
tubula, utvrden je na postaji Soca. Na ovoj je postaji u isto vrijeme utvrdena i najveca
koncentracija klorofila a, te bi se visina epitela probavnih stanica mogla povezati s povecanom

dostupnoscu hrane.

Rezultati viSestruke linearne regresije pokazuju da od svih ambijentalnih ¢imbenika na
istrazivanom podrucéju na indeks kondicije tubula najviSe utjece koli¢ina partikularne tvari,
odnosno koli¢ina dostupne hrane. Pored same koli¢ine hrane, vaZan je i odnos partikularne
organske i anorganske tvari, s obzirom da ingestirana anorganska tvar povecava iskoristivost

ingestirane organske.

Na postaji Bistrina, na kojoj je uzorkovanje obavljano na dvije dubine, indeks kondicije

probavnih tubula dagnje uzorkovane na dubini od jednog metra u studenom 2008., zna¢ajno se
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razlikuje od vrijednosti utvrdenih na dubini od Cetiri metra, kao i od vrijednosti utvrdenih na
obje dubine u velja¢i. Navedeno ukazuje na ¢injenicu da na dubini od cetiri metra vladaju

konstantniji i povoljniji uvjeti okolisa na ishranu dagnje.
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