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1. Uvod 

Plemenita periska (Pinna nobilis) jedan je od najvećih školjkaša na Zemlji i zasigurno 

najveći školjkaš u Sredozemnome moru. Pripada redu Ostreidae, porodici Pinnidae te se 

smatra endemom Sredozemnog mora koji može doseći duljinu i do impozantnih 120cm u 

odraslom stadiju (Darriba 2017). Vrsta P. nobilis živi u obalnim vodama do 60m dubine 

često nastanjujući morske livade vrsta Posidonia oceanica, Cymodocea nodosa i dr. gdje 

igra bitnu ulogu u morskom ekosistemu kao čvrsta podloga za bentičke vrste poput algi, 

spužvi, mnogočetinaša i sl. Budući da je riječ o vrsti koja živi sedentarnim načinom života, 

pričvršćena za pješčano dno bisusnim nitima, hrani se filtracijom morske vode. Jedinka 

vrste P. nobilis sposobna je profiltrirati 6L vode u minuti što znatno doprinosi kakvoći 

okolnog mora (Scarpa i sur. 2021). 

 

 

Slika 1. Zdrava jedinka vrste P. nobilis. Fotografirao Fabio Scrapa. Preuzeto i prilagođeno 

iz Scarpa i sur. 2021. 
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 Iako je riječ o vrsti koja je ljudima poznata od davnina veća ugroza javlja se tek u 80-im 

godinama prošlog stoljeća kada se brojnost jedinki, prvenstveno radi ljudskog nemara, 

počinje smanjivati što je rezultiralo uvođenjem mjera zaštite u mnogim mediteranskim 

državama (Scarpa i sur. 2021). Kroz narednih nekoliko desetljeća mjere zaštite su urodile 

plodom i populacija P. nobilis se uspješno oporavila, no nažalost ne dugotrajno. Od jeseni 

2016. godine populacije plemenitih periski u obalnim vodama Španjolske počinju rapidno 

izumirat bez objašnjenja (Scarpa i sur., 2021). Masovno izumiranje izrazito se brzo počinje 

širiti prema istočnim dijelovima Sredozemnog mora te 2019. godine zahvaća i populacije 

koje nastanjuju Jadran (Šarić i sur. 2020.). Kroz naredne godine, od početka masovnog 

izumiranja, detektirano je nekoliko potencijalnih uzročnika poput praživotinje 

Haplosporidium pinnae te bakterija Mycobacterium sp, Rhodococcus erythropolis i sl. 

mada je precizna etiologija dugo vremena izostajala. Do danas je broj jedinki P. nobilis 

sveden na svega nekoliko desetaka čime je vrsta dovedena na sami rub izumiranja. Masovno 

izumiranje P. nobilis predstavlja prvi zabilježen slučaj ovakve prirode među školjkašima 

što dodatno otežava napore u pokušaju očuvanja vrste (Scarpa i sur. 2021.). 

 

 

2. Kronologija izumiranja 

Krajem rujna 2016. godine prve naznake izumiranja javljaju se uz španjolsku obalu. Dana 

28. rujna, a potom 4. i 5. listopada zabilježena su prva opažanja ove pojave u obalnim 

vodama Andaluzijske, Murcijske i Valencijske regije te oko Balearskog arhipelaga. U 

navedenim regijama smrtnost dostiže 90% kroz naredna tri tjedna (Vazquez-Luis i sur. 

2017.).  
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Slika 2. Bijele  točke  predstavljaju lokalitete gdje je izumiranje primijećeno od rujna 2016. 

do lipnja 2017.   godine, crveni obrub područje sa 100% smrtnosti  dok zeleni obrub 

predstavlja područje gdje masovno izumiranje još nije zabilježeno, narančasti obrub 

predstavlja područje s 90-99% smrtnosti. Preuzeto i prilagođeno iz Vazquez-Luis i sur. 

2017. 

 

Kako masovno izumiranje uzima maha i širi se na obalna područja Francuske i Italije 

ustanovljeno je da je prisutnost praživotinje H. pinnae te bakterije Mycobacterium sp. uzrok 

ove pojave (Panerese i sur. 2019). Po svemu sudeći haplosporidijski parazit gotovo se 

sigurno uspio rasprostraniti s područja obala Alicante i Murcie nošen morskim strujama 

čemu u prilog idu i računalne simulacije koje potvrđuju realna opažanja (Cabanellas-

Reboredo i sur. 2019). 
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Slika 3. Retrogradna simulacija na području Baleara ( narančasti put), progresivne simulacije 

na području L’Ametlla de Mar (plavi put) i na području Katalonije (ljubičasti put). Točke na 

krajevima puteva predstavljaju konačnu destinaciju čestica. P1 predstavlja područje s 

prisutnom zarazom, a P2 područje gdje nema zaraze na početku simulacije te područje s 

prisutnom zarazom u specifičnom vremenu. Pravokutnici predstavljaju tampon zonu od 650 

𝑘𝑚2. Preuzeto i prilagođeno iz Cabanellas-Reboredo i sur. 2019. 

 

Tablica 1. Usporedba zabilježenih i pretpostavljenih datuma pristizanja čestica u 3 simulacije. 

LonLat (geografska dužina i širina), 𝑂𝑚𝑚𝑒𝑓 (zabilježen datum pojave masovnog izumiranja), 

𝐴𝐸𝑡𝑓 (pretpostavljeni datum pojave masovnog izumiranja), 𝐹𝐸𝑡𝑓 (prvi dan pristizanja čestica), 

𝐿𝐸𝑡𝑓 (zadnji dan pristizanja čestica). Preuzeto i prilagođeno iz Cabanellas-Reboredo i sur.2019. 
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Već 2018. godine zabilježen je slučaj izumiranja plemenitih periski u Egejskom moru s 

visokom smrtnošću gdje je molekularnim analizama utvrđena prisutnost H. pinnae među 

uginulim jedinkama. Korelacija između prisutnosti haplosporidija i izumiranja plemenitih 

periski u ovom trenutku je odavno potvrđena. U narednom periodu od dvije godine većina 

populacija  P. nobilis uz obalu Grčke doživljava kolaps (Zotou i sur. 2020). 

 

Slika 4. Stanje populacija P. nobilis u priobalnim vodama Grčke. Crveni obrub predstavlja 96-

100% smrtnosti, narančasti 36%-95% smrtnosti dok zeleni obrub predstavlja <35% smrtnosti. 

Preuzeto i prilagođeno iz Zotou i sur. 2020. 

 

 

U proljeće 2019. godine masovno izumiranje zahvaća i najjužnije dijelove hrvatske obale te do 

jeseni iste godine zahvaća i središnji Jadran, a potom se širi i na sjeverozapad čime je zahvaćen 

cijeli Mediteranski bazen. U ovom je slučaju među mrtvim jedinkama najveća prisutnost bila 

bakterije Mycobacterium sp., zatim H. pinnae, a potom i bakterije Vibrio mediterranei (Šarić i 

sur. 2020). Treba imati na umu da manjak podataka glede masovnog izumiranja P. nobilis uz 

sjevernoafričku obalu ne ukazuje na odsustvo masovnog izumiranja na tim područjima. 



6 
 

 

Slika 5. Kronološki slijed širenja masovnog izumiranja (MME) u istočnom Jadranu u razdoblju 

od svibnja 2019. godine do siječnja 2020. godine. 

 

 

3. Etiologija 

Molekularnim i histopatološkim metodama ustanovljena je prisutnost više potencijalnih 

patogena. Među mrtvim jedinkama detektirana je prisutnost H. pinnae, Mycobacterium sp., 

Vibrio mediterranei  i dr. Ovisno o lokalitetu uzorkovanja prisutnost patogena se razlikovala 

što samu prirodu masovnog izumiranja čini daleko složenijom. Sve do pojave masovnog 

izumiranja P. nobilis pojava više patogena začudo nije zaprimila preveliku pažnju u kontekstu 

proučavanja biologije mora uzevši u obzir da koinfekcije čine sami ishod bolesti 

nepredvidljivijim (Carella i sur.2020). 

 

3.1. Haplosporidium pinnae 

Protozoojski haplosporidijski paraziti poput Haplosporidium nelsoni i Bonamia ostreae otprije 

su poznati radi devastacije populacija Crassostrea virginica u SAD-u i Ostrea edulis u 

Francuskoj, a karakterizira ih plazmodijski stadij koji prethodi formaciji spora s operkulumom. 
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Slika 6. Shematski prikaz razmnožavanja haplosporidijskih protozooa. Crveni obrub: ciklus 

binarne diobe, plavi obrub: višejezgreni plazmodiji, koji se dijele plazmotomijom, ulaze u stadij 

sporogona stvarajući jednojezgrene spore. Preuzeto i prilagođeno iz Grau i sur. 2020. 

 

 Do pojave masovnog izumiranja P. nobilis nisu dovedeni u vezu s natporodicom Pinnoidea. 

Nedugo nakon pojave masovnog izumiranja histopatološkom analizom uginulih jedinki s 

područja Alicante utvrđena je prisutnost ekstracelularnih tvorbi koje morfološkim osobinama 

nalikuju prije navedenim stadijima haplosporidijskih parazita što će molekularne analize i 

potvrditi (Susana Darriba 2017). Vrsta parazita iz roda Haplosporidium, kasnije nazvanom 

pinnae, smatrati će se specifičnim za vrstu P. nobilis i primarnim agensom nezabilježene 

anomalije. Unatoč tome, prema Scarpa i sur. 2020. ustanovljeno je kako H. pinnae nije 

specifičan za pojedinu vrstu budući da je u obalnim vodama Sardinije prisutnost praživotinje 

zabilježena i u jedinkama Mythilus galloprovincialis kao i Ruditapes decussatus. Uzevši u obzir 

činjenicu da su jedinke R. decussatus uzorkovane 2014. godine za zaključiti je da je H. pinnae 

prisutan u mediteranu barem od 2014. godine te se ne može smatrati isključivim uzročnikom 

masovnog izumiranja (Scarpa i sur. 2020). Tome u prilog idu i nalazi iz Grčke (Lattos i sur 

2020.), Hrvatske (Šarić i sur. 2020.) te drugih lokaliteta. No, radi studije iz iste godine dolazi 

do revizije ideje da je H. pinnae primarni uzročnik bolesti plemenite periske na što ukazuju 

parametri povezani s antioksidativnim odgovorom (Box i sur. 2020). 

 

3.2. Mycobacterium sp. 

Sve do 2018. godine straživanja na temu izumiranja vrste Pinna nobilis uglavnom su se 

fokusirala na prisutnost Haplosporidium pinnae smatrajući ga jedinim uzročnikom bolesti 

među jedinkama. Međutim, 2018. godine cijela problematika se dodatno zakomplicirala budući 

da je u lezijama mrtvih jedinki P. nobilis u obalnim vodama Italije primijećena prisutnost 

Mycobacterium sp. (Carella i sur. 2019). Širenjem pojave masovnog izumiranja prisutnost 
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Mycobacterium sp. detektirana je u istočnom dijelu Sredozemnog mora čime je postala novi 

potencijalni uzročnik masovnog izumiranja. U prilog tome išla je velika podaktkovna 

varijabilnost glede prisutnosti patogena u tkivima jedinki s različitih lokaliteta. Tako je 

primjerice prisutnos bakterije među talijanskim populacijama bila manja u odnosu na jadranske 

populacije gdje je opisana i nova vrsta unutar roda Mycobacterium nazvana Mycobacterium 

pinniadriaticum (Spičić i sur. 2023). 

 

Tablica 2. Lokaliteti uzorkovanja talijanske populacije oko Sardinije. PN: Pinna nobilis, PR: 

Pinna rudis, SD: naznake bolesti, FS: status vijabilnosti. Preuzeto i prilagođeno iz Scarpa i sur. 

2020. 
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Tablica 3. Prisutnost lezija i patogena u uzorcima iz obalnih voda Hrvatske (Vidi pod Recorded 

lesions). Preuzeto i prilagođeno iz Šarić i sur. 2020. 
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3.3. Vibrio sp. 

Prisutnost bakterija Vibrio mediterranei i Vibrio splendidus ponajviše se povezuje sa slučajem 

masovnog izumiranja u obalnim vodama Grčke (Lattos i sur. 2021.), iako je bakterija 

detektirana u uzorcima s drugih područja poput Sardinije (Carella i sur. 2023). Trenutno 

dostupni podaci ukazuju da je riječ o opurtunističkom patogenu koji pokazuje sezonalni 

karakter. Tome u prilog ide činjenica da je veća virulencija zabilježena pri nižim temperaturama 

dok je s porastom temperature virulencija opadala (Lattos i sur. 2021). Dosad nije zabilježena 

prisutnost isključivo bakterije roda Vibrio među mrtvim jedinkama u divljini. 

 

3.4. Rhodococcus erythropolis 

Prisutnost bakterije Rhodococcus erythropolis u tkivima P. nobilis prvi je put zabilježena 2020. 

godine u vodama Sardinije. Uloga R. erythropolis do kraja nije razjašnjena ( Scara i sur. 2020). 

Iako postoji izgledna mogućnost da je riječ o patogenu činjenicu da mnogi sojevi ove vrste 

posjeduju antibiotička svojstva treba uzeti u obzir (Kitagawa i Tamura 2008). 

 

3.5. Picornavirus 

Picornavirus je positive-sense RNA virus koji se razmnožava u hemocitima P. nobilis te dovodi 

do mnogobrojnih promjena na staničnoj razini. Međuostalom, i do reorganizacije citosolnih 

membranskih struktura koje potpomažu umnažanje virusa. Prvi put je primijećen među 

uzorcima sakupljenima u razdoblju od 2021. do 2023 sa više različitih lokacija uz jugoistočnu 

španjolsku obalu te sjeverozapadnu talijansku obalu, a to ukazuje na sposobnost školjkaša da 

održe dugotrajnu infekciju sposobnu prijeći u kroničnu bolest što bi objasnilo pojavu jedinki 

naizgled rezistentnih na druge patogene jer bi trebao proći relativno dug vremenski period prije 

nego što jedinka podlegne drugim patogenima radi imunosupresije koja se javlja kao konačni 

ishod infekcije Picornavirusom (Carella i sur. 2023). Picornavirus ima potencijal biti kapitalni 

uzročnik masovnog izumiranja, no potrebna su daljnja istraživanja. 

 

 

 

4. Patohistološke promjene 

U najranijim stadijima infekcije nekim od prije spomenutih patogena prvi simptom bolesti je 

tromost mišića zatvarača pri zatvaranju ljušture. U kasnijim stadijima oboljela se jedinka odvaja 

od ljušture i tone u donji dio ljušture nakon čega ugiba (Carella i sur. 2019). 
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Slika 7.  Uspravno stojeća mrtva jedinka P. nobilis s kolabiranim tkivom na dnu ljušture. 

Fotografirao Fabio Scarpa. Preuzeto i prilagođeno iz Scarpa i sur. 2021. 

 

 

Slika 8. Prazna ljuštura uginule jedinke P. nobilis. Fotografirao Fabio Scarpa. Preuzeto i 

prilagođeno iz Scarpa i sur. 2021. 

 

Među uginulim jedinkama egzaminacijom tkiva zabilježene su intersticijske vodenaste ciste u 

probavnom sustavu koje dovode do otkazivanja probavnog epitela te proizvodnje 

haplosporidijskih sporocista u kanalićima probavne žlijezde dok je plazmodijski stadij 
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uglavnom prisutan u hemocitima, vezivnom tkivu plašta i probavnoj žlijezdi. Obično je riječ o 

jednojezgrenim plazmodijima. Otpuštanjem spora javlja se upalni proces koji dovodi do 

oticanja tkiva. U slučaju Mycobacterium sp. oticanje tkiva je također prisutno kao i pojava 

nespecifičnih lezija. Bakterija ima tendenciju nakupljati se u eozinofilnim granulocitima te 

rjeđe u smeđim stanicama kako bi izbjegla fagosome, taktika otprije opisana kod Mycoplasma. 

Bitno je za naglasiti da histopatološke metode potvrđuju teoriju o koinfekciji haplosporidijskim 

i bakterijskim parazitom budući da su lezije u tkivu bile izraženije u jedinki koje su istovremeno 

bile zarežene s oba patogena (Carella i sur. 2023). 

 

Slika 9.  Mikroskopski prikaz preparata probavnog tkiva koje sadrži sporulacijske stadije H. 

pinnae (strelice). DT: probavno tkivo. Preuzeto i prilagođeno iz Carella i sur. 2019. 
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Slika 10. Mikroskopski prikaz preparata probavne žlijezde inficirane s Mycobacterium sp. DT: 

probavni kanalići. Preuzeto i prilagođeno iz Carella i sur. 2019. 

 

Slika 11. Prikaz probavne žlijezde (DG) u zdrave jedinke (a) i bolesne probavne žlijezde 

ispunjene tekućinom kao posljedicom infekcije (strelice). By: bizus, GO: gonade, PAM: 

posteriorni mišić, M: plašt. Preuzeto i prilagođeno iz Carella i sur. 2023. 

 

 

5. Patofiziološke promjene 

Otpuštanje slobodnih kisikovih radikala prethođeno fagocitozom te citokina u prisutnosti 

patogena je oblik urođenog imunološkog odgovora karakterističan za mnoge organizme pa tako 

i mekušce u kojima je urođena imunost ujedno i jedini oblik imunosti (Ertl i sur. 2016). U 

bolesnih jedinki dolazi do smanjene antioksidativne aktivnosti. Istraživanja su pokazala 

primjetno smanjenje u koncentraciji katalaze, sposobne razgraditi vodikov peroksid, te 

superoksid dismutaze, zadužene za uklanjanje superoksida, u škrgama jedinki zaraženih 

parazitom H. pinnae. U isto vrijeme dolazi do porasta po stanicu toksičnog malondialdehida 

kao posljedica peroksidacije lipida što dovodi do staničnog stresa (Box i sur. 2020). Nadalje, 

bolesno stanje jedinki P. nobilis u jeku masovnog izumiranja okarakterizirano je i povećanom 

prisutnošću Hsp skupine proteina, preciznije Hsp70 i Hsp90, bilo da je riječ o infekciji H. 

pinnae ili haplosporidijskoj i mikobakterijskoj koinfekciji. Hsp su protienski šaperoni čija je 

funkcija prevenirati denaturaciju proteina unutar stanice pri stresnim uvjetima poput infekcije 

ili povišene temperature. Također, povećana koncentracija ubikvitina se treba uzeti kao validan 

dokaz prisutnosti patogena tijekom imunohistokemijskih egzaminacija. Unatoč povećanim 

koncentracijama Hsp-ova i ubikvitina, sudeći po nalazima iz grčkih obalnih voda koncentracije 

interleukina Il-6, pro-upalnog citokina, i TNF-α (tumorski faktor nekroze) ostaju neznatno 

promijenje tijekom infekcija različitih patogena (Lattos i sur. 2021.). 
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Slika 12. Imunohistokemijska detekcija Hsp90 u probavnim kanalićima i vezivnom tkivu 

probavne žlijezde u zdrave (a) i bolesne (b) jedinke. Preuzeto i prilagođeno iz Lattos i sur. 2021. 

 

 

 

6. Pojava rezistencije 

Uzevši u obzir da je gotovo cjelokupna populacija P. nobilis u Sredozemnom moru dovedena 

na rub izumiranja evidentno je da je adaptivni potencijal vrste nedostatan pred određenim 

selektivnim pritiscima poput pojave visoko infektivnih patogena, posebice u slučajevima 

koinfekcije kao npr. koinfekcije H. pinnae i Mycobacterium sp. Bez obzira na ovakav nizak 

fitness od početka masovnog izumiranja pronađene su jedinke koje su uspjele preživjeti unatoč 

nepostojećim šansama, uzevši u obzir da su lokalne populacije istrebljene, što dodatno 

komplicira cijelu fabulu (Coupe i sur. 2023). No, još bitnije je što ovakvi izuzeci daju nadu u, 

još uvijek diskutabilan, opstanak vrste.  

 

6.1. Hibridizacija s Pinna rudis 

Pinna rudis je vrsta srodna P. nobilis koja većinski nastanjuje atlantske obale Afrike, no stanište 

joj se djelomice preklapa s P. nobilis. Baš poput P. nobilis, riječ je o zaštićenoj vrsti koja 

preferira šljunčanu podlogu mada je batimetrijska distribucija slična onoj u P. nobilis. Iako je 

riječ o srodnoj vrsti ne podliježe haplosporidijskom parazitu poput P. nobilis. Godine 2020. kod 

otoka Pantellerina zabilježena je prisutnost P. rudis što ukazuje na to da vrsta postupno zauzima 

nišu koju je donedavno nastanjivala P. nobilis (Rubino i sur. 2024). Nedugo nakon, uz otočić 

Cabrera opisane su tri jedinke P. nobilis s nekim morfološkim značajkama koje podsjećaju na 

P. rudis. Ispostavit će se da su u pitanju hibridi P. nobilis x P. rudis što će sekvenciranje 28S 
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gena i potvrditi. Također, sva tri hibrida su pokazivali rezistenciju na H. pinnae. U kontekstu 

masovnog izumiranja P. nobilis u Sredozemnom moru pronalazak ovakvih hibrida vrijedan su 

predmet proučavanja jer bi se upravo u njihovom genomu mogli nalaziti dijelovi slagalice koji 

nedostaju da se shvati priroda rezistencije (Vasquez-Luis i sur. 2021). Također, u najcrnjem 

mogućem scenariju hibridi bi mogli biti budući nositelji genskog naslijeđa P. nobilis. 

 

 

Slika 13. Prikaz P. nobilis (A), P. rudis (B)  te tri morfološki različita hibrida iz okolice Cabrere 

(C, D, E). Preuzeto i prilagođeno iz Vasquez-Luis i sur. 2021. 

 

6.2. Nezahvaćene jedinke 

Nakon ljeta 2018. godine u zaljevu Peyrefite preostale su svega četiri jedinke P. nobilis. Uzevši 

u obzir njihovu međusobnu blizinu bilo je za pretpostaviti kako nikako nisu mogle izbjeći 

infekciju parazitom H. pinnae te se nametalo pitanje jesu li preživjele jedinke rezistentne ili 

tolerantne na infekciju. Kako ne bi došlo do zamjene za drugu vrstu ili hibrid, sekvenciranje 

mtDNA potvrdilo je da su sve četiri jedinke pripadale vrsti P. nobilis, a PCR fragmenata rDNA  

specifičnog za vrstu (SSU rDNA) ukazalo je na rezistenciju jedinki budući da trenutna 

prisutnost H. pinnae nije potvrđena. U prilog hipotezi ide i pozitivan rezultat sekvenciranja 18S 

rDNA (SSU rDNA) genskog transkripta (LC338065) specifičnog za H. pinnae potvrđujući da 
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su jedinke nekoć bile u kontaktu s parazitom. Uspoređujući de novo transkriptome rezistentnih 

jedinki s jedinkama pronađenih na dvije druge lokacije (Agde i Leucate laguna) primijećena je 

razlika u ekspresiji gena za Sox15, Agrin, Pol-like protein, Cink-vezujući protein te 6 drugih 

nepoznatih gena koji se dovode u vezu s otpornošću jedinki na H. pinnae (Salis i sur. 2022). 

 

 

 

7. Zaključak 

Plemenita periska (Pinna nobilis) endem je Sredozemnog mora te je ujedno i najveći školjkaš 

koji ima izrazito bitnu ulogu u morskom ekosustavu kao stanište za brojne epibionte  te kao 

filtrator morske vode. Populacija P. nobilis u Mediteranu dovedena je do granice izumiranja u 

svega nekoliko godina pojavom više patogena koji su glavni suspekti za masovno izumiranje 

od čega su najznačajniji i najviše proučavani Haplosporidium pinnae, Mycobacterium sp., a 

potom i Vibrio sp. čija prisutnost među populacijama nije do kraja razjašnjena. Iako mnoge 

studije ukazuju na sinergistički efekt ovih patogena postoje naznake da glavnu ulogu u razvoju 

bolesti ipak ima novotkriveni Picornavirus koji izazvanom imunosupresijom stvara put za 

napad H. pinnae i drugih opisanih patogena. Otkriće hibrida P. nobilis x P. rudis i razlike u 

ekspresiji gena u nekoliko jedinki dokazuje postojanje rezistencije na patogene što daje nadu u 

oporavak vrste, no ekstremna ugroženost vrste i mali broj trenutno živućih jedinki otežavaju 

buduća istraživanja. Iako je opstanak vrste moguć još uvijek je nemoguće govoriti o 

optimističnom epilogu uzevši u obzir nerazjašnjenu priroda izumiranja kao i samu pojavu 

patogena i rezistentnih jedinki zbog čega će P. nobilis ostati temom znanstvenih polemika. 
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