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1. Uvod

Tuna je jedna od najpoznatijih i visoko cijenjenih vrsta riba iznimnog komercijalnog
znacaja za ribarstvo. Pripada porodici Scombridae ili skusovke sa 32 vrste i podvrste. Rod
Thunnus (South, 1845) obuhvaca osam vrsta od kojih se tri uzgajaju: atlantska plavoperajna
tuna (Thunnus thynnus), juzna plavoperajna tuna (Thunnus maccoyii) i pacificka plavoperajna
tuna (Thunnus orientalis). Od svih navedenih vrsta atlantska plaoperajna tuna je trzi$no
najvrijednija zbog kvalitete mesa i cijene koju postize. Visoka trzi$na vrijednost tune dovela
je do povecanog ribolovnog pritiska, $to je rezultiralo drasti¢nim smanjenjem brojnosti divljih
populacija. Visoke cijene i snazna potraznja na trziStu stvaraju poticaj u razvijanju
marikulture temeljene na umjetnom mrijestu.

Marikultura tune najve¢im se dijelom temelji na ribolovu (Ottolenghi i sur., 2004),
iako posljednjih godina biljezimo poku$aje umjetnog uzgoja tune. Akvakultura temeljena na
ribolovu smatra se dugorocno neodrzivom jer je stopa eksploatacije znatno iznad moguénosti
prirodne obnove divljih stokova, a i zbog izlova velikih koli¢ina male pelagicke ribe kojom se
tuna hrani. Dugoro¢no rjesenje bi bilo zatvaranje reproduktivnog ciklusa u zatoCenistvu i
dobivanje umjetno uzgojene tune. Trenutacno Se akvakultura temeljena na umjetnom mrijestu
suoCava s mnogo problema, ali s razvojem tehnologija samo je pitanje vremena kada ¢e se za
to pronaci rjeSenja. Glavni problem uzgajivaca tune je pronaéi ekolosku i ekonomski
prihvatljivu ishranu koja bi zadovoljila prehrambene potrebe tuna, a pritom se istovremeno
smanjio pritisak na divlje populacije. Uzimajuéi u obzir veliku potro$nju male pelagicke ribe
(16 kg da tuna iz uzgoja dobije 1 kg), postoji hitna potreba za istrazivanje i razvoj umjetno
uzgojene hrane koja moze podrzati prehrambene navike tune (Ottolenghi i sur., 2004).

Prema Medunarodnoj komisiji za zastitu atlantskih tuna (engl. ICCAT - International
Commission for the Conservation of Atlantic Tunas =) uzgoj Atlantske plavoperajne tune se
moze Kklasificirati kao tov u kratkom vremenu (6-7 mjeseci) uz nasad ribe veée od 30
kilograma ili tzv. poluuzgoj koji traje duze vrijeme (do 2 godine), jer su jedinke koje se
stavljaju u uzgoj manje mase (8-30 kg) (ICCAT, 2008a). Zbog prevelikog iskoriStavanja
prirodnih populacija plavoperajnih tuna u Sredozemnom moru, ICCAT je 1990. proveo sustav
kvota pod nazivom ukupni dopusteni ulov (engl. TAC- Total Allowable Catch) s ciljem
ogranic¢avanja ulova nedorasle tune koja se stavlja na daljnji uzgoj. Glavni cilj ICCAT-a je
zastiti divlje populacije od pretjeranog izlovljavanja i obnoviti prirodne zalihe plavoperajne

tune.



2. Biolosko-tehnoloska obiljeZja atlantske plavoperajne tune (Thunnus

thynnus)

2.1 Obiljezja vrste

Plavoperajnu tunu kao vrstu je znanstveno opisao i imenovao Carl Linne (Linnaeus)
1759. godine, a svoje je ime dobila jo§ u davno anticko doba. Ve¢ je tada atlantska
plavoperajna tuna bila poznata po brzom plivanju i dugim migracijama. Ime thynnos
prevedeno sa starogrékog znaci "zurni lutalica". U Hrvatskoj se za opisanu vrstu Kkoriste
nazivi: tunj, tuna, obic¢na tuna, plavoperajna tuna.

Atlantska plavoperajna tuna je najveca iz roda Thunnus. Moze dose¢i masu preko 600
kg i starost do 50 godina. Do sada je najveca zabiljezena masa odrasle tune 648 kg i ukupna
duljina tijela 458 cm.

Plavoperajna tuna je velika pelagicka morska riba. Stalno se krece u potrazi za hranom
te tako zadovoljava potrebe za kisikom i odrzava visoku temperaturu tijela.

Kao i kod ostalih brzo plivajucih riba, usta tune moraju biti neprekidno otvorena kako
bi more kontinuirano dolazilo do Skrga i opskrbljivalo tijelo kisikom. Kruto tijelo, snazni
zamasi peraja i1 torpeidni — hidrodinamic¢an oblik tijela omogucava tuni brzo plivanje
(Dickson, 1995). Tuna se ubraja medu najbrze plivace (80 km/h) u morskom svijetu te moze
plivati dulje vrijeme, jer imaju sposobnost apsorbirati i iskoristiti velike koli¢ine kisika. Za
ucinkovito prenosenje kisika iz Skrga u druga tjelesna tkiva ima veliki sré¢ani misi¢ (10 puta
veci u odnosu na druge ribe).

Tuna ima dvije vrste miSica, bijele i crvene. Bijeli misi¢i djeluju tijekom kratkih i
eksplozivnih aktivnosti dok crveni misi¢i imaju veliku masu i omogucuju jedinki plivanje

velikom brzinom tijekom duljeg razdoblja (Joseph i sur., 1988).

2.2 Podrudje kretanja i mrijesta



Atlantska plavoperajna tuna sezonski se seli na velike udaljenosti izmedu umjerenih
voda gdje se hrane i tropskih voda gdje se mrijeste. Mrijest se uglavhom odvija na relativno
ograni¢enim podrucjima, u umjerenim i tropskim vodama.

Mrijest je do sada otkriven na dva podru¢ja: u Mediteranu (istok) i u Meksickom
zaljevu (zapad) (Slika 1.). U Meksi¢kom zaljevu mrijest se javlja od travnja do lipnja na temperaturi

od 25°C do 30°C, a u Mediteranu od svibnja/lipnja do kolovoza na temperaturi od 19°C do 21 °C
(Karakulak i sur., 2004a).

Povijesni domet
atlantske tune
B Zapadno
podrucje mrijesta
[l Istocno podruje
mrijesta
Istoéno-zapadna
granica
—— Migraciyske rute

Slika 1. Podrucje rasprostranjenost atlantske plavoperajna tune

(Izvor: Van Beijnen, 2017).

Tuna spolno sazrije krajem trece i pocetkom Cetvrte godine (Abascal i sur., 2003),
kada dosegne duzinu 1-1.2 m i masu od 16-27 kg. To se odnosi na tunu s istoka, dok tuna sa
zapada spolnu zrelost dosegne nesto kasnije, u dobi od 5 do 8 godina.

Mrijest se odvija u otvorenim morima bliZze obali gdje su stabilniji uvjeti kako bi
licinke i mlad imali vece izglede za prezivljavanje. Dubina mrijesta je 8-10 metara. Tuna ima
jako veliki fekunditet, spolno zrela Zenka moze osloboditi 10 do 30 milijuna jaja. lkra je
pelagicna, i promjera 1-1,2 mm. Li¢inke se izvaljuju iz jaja nakon 4-7 dana i vrlo brzo rastu
(FAO, 2015).

2.3 Hranidba



Li¢inke tune zive u toplim povrSinskim vodama 1 hrane se prvenstveno
zooplanktonom, ukljucujuci male rakove te lic¢inke rakova, riba, mekusaca i meduza. Dok se
odrasle jedinke krecu u dubljim i hladnijim vodama i hrane se malom pelagickom ribom,
rakovima 1 glavonoscima. Za svaki plijen imaju razli¢itu metodu ulova. Za lov in¢una sluze se
svojom brzinom zalijeuc¢i se u njihova jata, te naglim ubrzanjem i promjenom smjera
izazivaju dezorijentaciju kod in¢una i tako love plijen (Webb, 1984). Sporije kretanje koriste
za lov rakova i glavonozaca.

U blizini obale hrani se morskim zvijezdama, kelpom i manjim obalnim vrstama ribe.
Osim navedenih vrsta tuna se jo$ hrani skusama i haringom. Glavni kompetitori za hranu su
im druge velike ribe (igluni) dok su im predatori morski psi, kitovi ubojice i ostale velike

predatorske vrste.

2.4 Reprodukcija tune

Kod tune oplodnja je vanjska. Dolaskom na podru¢je mrijesta i udovoljavanjem
specificnim uvjetima, u tijelu tune se razvijaju hormoni koji jedinke navode na izluéivanje
spolnih stanica. Muzjak prelijeva spermu (mlije¢) preko jaja (ikre) dok se one otpustaju iz
Zenkina tijela. Mlije¢ je vrlo gusta, $to sprijeCava prebrzo rasprSivanje spermija. Jaja plutaju
zahvaljujuci kapljicama ulja i slobodno lebde u vodi kao dio planktona (pelagicka ikra).

Broj otpuStenih jajnih stanica po sezoni mrijesta odrazava broj otpuStenih jajnih
stanica po jednom mrijestu 1 broju mrijesta u jednoj sezoni. Broj otpuStenih jajnih stanica
ovisi o veli¢ini ribe, okoliSu i jedinki. Istrazivanja procjenjuju da divlje populacije imaju
seriju plodnosti od oko 93.000 jaja po kg tjelesne mase sto znaci da Zenka od 100 kg moze
proizvesti 9 milijuna jaja u jednom mrijestu. Procijenjena je ucestalost mrijesta od 1,2 dana,
ali koliko puta se moze mrijestiti, bilo jedinka iz divlje populacije ili iz mati¢nog jata koje se
uzgaja u zatoceniStvu, u ovom trenutku nije poznato.

Oplodnjom jajne stanice spermijima pocinje embrionalni razvoj. Jedinka se hrani
zumanjkom iz jajeta, jer nije sposobna uzimati hranu iz okoline. Nakon izvaljivanja jedinke,
pocinju se formirati organi i uzimati hranu iz okoline. Prelazi u razdoblje li¢inke i tijelo
pocinje poprimati osobine odrasle jedinke. Lic¢inke i poslijeli¢inke se hranu zooplanktonom
uklju¢uju¢i male rakove te li¢inke rakova, riba, mekuSaca i meduza. Formiranjem

(metamorfozom) svih organa jedinka prelazi u juvenilno razdoblje te tuna dobiva potpuni
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izgled odrasle jedinke (Slika 2.). lako u juvenilnom razdoblju tuna nalikuje odrasloj jedinki,
tek s spolnom zrelos¢u postaje odrasla ili adultna jedinka. Prvu spolnu zrelost muzjak
najranije doseze s oko 3 godine (90 cm ili 15 kg), a Zenka u 4. godini pri tezini od 20-25 kg
(Katavi¢ 1 sur., 2012). Iako je vanjska oplodnja odrzivi nacin razmnozavanja tune, izgledi za
prezivljavanje embrija do odraslog stadija prili¢no su mali.

Najvazniji faktori koji utjecu na reguliranje reproduktivnog ciklusa su: temperatura
mora, koncentracija otopljenog kisika, svjetlosni rezim, prisutnost specificne podloge za

reprodukciju i strujanje vode.

Slika 2. Zivotni ciklus tune: A) oplodeno jaje B) embrij C) li¢inka D) postli¢inacki
stadij E) juvenilna jedinka F) odrasla jedinka (lzvor: Van Beijnen, 2017).



3. TEHNOLOGIJA UZGOJA TUNE (THUNNUS THYNNUS)

3.1. Uzgoj temeljen na ribolovu

Iako se tov tuna prakticira nekoliko tisucljeca, tek se po¢etkom 1990-ih marikultura
razvila u modernu industriju kakva je danas. Kao i u proslosti marikultura tune se najve¢im
dijelom temelji na ribolovu iako posljednjih godina biljezimo pokusaje tune uzgojene iz
umjetnog mrijesta (Ottolenghi i sur., 2004).

Uzgoj koji se temelji na ribolovu je najstarija metoda u akvakulturi, ali i danas je
zastupljenija od umjetnog mrijesta zbog reprodukcijskih zahtjeva tune. Ulov temeljen na
ribolovu se obavlja tunolovcima, odnosno okruZzuju¢om mrezom (tunarom) i prenosi u
transportne kaveze okruzujuceg oblika, veli¢ine 50 m ili heksagonalne veli¢ine 22 m, a isti su
u teglju do uzgojnih (tovnih) kaveza. Kako bi izbjegli stres i smanjili mortalitet ulovljene
tune, kavezi se tegle brzinom od 1-1.5 nauti¢ke milje. Nakon transporta tuna se prebacuje u
tovne kaveze promjera 30-50 m i dubine 25-55 m.

Tov tuna traje 6 mjeseci i ribe se uglavnhom hrane prethodno zamrznutom hranom,

uglavnom malom pelagi¢kom ribom (srdele, in¢uni, haringa) i u manjoj mjeri glavonoscima.



Globalni ulov Thunnus thynnus
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Graf 1. Prikaz globalnog ulova atlantske plavoperajne tune (T. thynnus) od 2006. do 2016.
godine (lIzvor: FAO, 2015).

3.2. International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas — ICCAT

Zbog prevelikog iskoriStavanja prirodnih populacija plavoperajne tune u
Sredozemnom moru, Medunarodna komisija za zastitu atlantskih tuna (ICCAT) (engl.
International Commission for the Conservation of Atlantic Tunas) je 1990. uvela sustav kvota
pod nazivom ukupni dopusteni ulov (TAC — engl. Total Allowable Catch) ¢iji je zadatak bio
ograniciti ulov u Sredozemnom moru i obnoviti divlje populacije plavoperajne tune.

Tijekom godina kvote dodijeljena tunolovcima u Sredozemnom moru su se postepeno
smanjivale te je sa 38.000 t u 2014. pao na 12.900 t u 2012 (Graf 1). ICCAT je 2006. proveo
novi 15-ogodisnji plan s ciljem oporavka stokova tune. Plan ICCAT-a je bio dodatno
revidiran 2008. godine kako bi uklju¢io viSe razina pracenja, kontrole i nadzora.
Medunarodna komisija je 2009. godine uvela ograni¢enje na mjesec dana ribolova godisnje (u
razdoblju od 15. svibnja do 15. lipnja) i tako je ostalo do danas. Plan oporavka donio je dobre
rezultate te se do 2019. godine kvota povecala na 32.240 t (FAO, 2015).

Kako u svijetu tako i u Hrvatskoj kvota za tune se smanjivala i povecavala zadnjih 20
godina. Posljednjih godina biljezimo rast kvota te se izlovna kvota sa 461,16 t u 2015. godini

povecala na 551,22 t u 2016. te na 862,79 t za 2019. godinu.



Dodjeljena kvote za atlantsku plavoperajnu tunu (2007-
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Graf 2: Prikaz dodijeljene kvote za atlantsku plavoperajnu tunu u Sredozemnom
moru (2007-2017. god) (Izvor: FAO, 2015).

3.3 Uzgoj temeljen na umjetnom mrijestu

Pojava i Sirenje tovnih i uzgojnih djelatnosti tune tijekom posljednja 4 desetljeca
dovela je do prelaska s tradicionalnog ribolova na marikulturu zatvorenog ciklusa.
Marikultura tune zatvorenog ciklusa podrazumijeva mrijest u zatoceniStvu, sakupljanje jaja,
inkubaciju, uzgoj li¢inki i dosezanje prodajne veli¢ine. Razvoj odrzive metode uzgoja je jedan
od nacina da se smanji ribolovni pritisak na divlje populacije i zadovolji potrebe rastuceg
trzista tune.

Pioniri umjetnog mrijesta su Japanci, odnosno tim Ribarskog laboratorija Sveucilista
Kinki koji je 2002. godine prvi put uspjes$no zatvorio Zivotni ciklus pacificke plavoperajne
tune T. orientalis. Do 2011. godine Sveuciliste Kinki je uzgojilo 3 generacije tuna koje se
prodaju na japanskom trziStu, dok su u 2013. godini i1zvezli 2000 uzgojnih jedinki.

U Europi su takoder posljednjih desetljeca provedena intenzivna istraZzivanja u svrhu
reprodukcije atlantske plavoperajne tune T. thynnus u zatoceniStvu, a najznacajniji je projekt
DOTT (engl. Domestication of Thunnus thynnus). DOTT je 1990. godine okupio istrazivace
iz glavnih europskih istrazivackih institucija za akvakulturu ¢iji je cilj bio prilagoditi jedinke
na uzgojne uvjete. Istrazivanje je podijeljeno na tri projekta: DOTT, REPRODOTT (engl.
Reproductive Biology and Domestication of Thunnus thynnus) i SELFDOTT (engl. SELF-

sustained aquaculture and Domestication od Thunnus thynnus) koji su se provodili u



Mediteranu (Spanjolska, Italija-projekt ALLOTUNA i Malta) u razdoblju od 2001.-
2009.godine.

Takoder, Spanjolski institut za oceanografiju (IEO- engl. Spanish Institute of
Oceanography) posljednjih 20 godina radi na istrazivatkim projektima (ukljucujuci
SELFDOTT) koji su usmjereni na razvoj prikladnih tehnika za dobivanje oplodenih jaja i

juvenilnih tuna u svojim objektima u Mazarronu (Spanjolska).

3.4. TrziSte tuna

Akvakultura tune danas je usmjerena na plavoperajnu tunu zbog visokih cijena na
japanskom trziStu i globalnog rasta potraznje. Uzgoj tune znatno se proSirio u posljednjem
desetlje¢u. Medutim, razvoj ¢e se odrzati na istoj razini ukoliko se postigne reproduktivni
ciklus u zatocenistvu.

Proizvodnju tune pokre¢u dva glavna trziSta u globalnoj trgovini morskim plodovima.
Tradicionalno trziste konzervirane tune i nova razvijena sushi i sashimi trzista, koja su dobila
nazive po specificnim gastronomskim recepturama spremanja tune. Industrija konzervirane
tune u cijelosti se opskrbljuje tradicionalnim ribolovom divljih populacija (Hamilton i sur.,
2011). Najznacajnije trziSte uzgojene atlantske plavoperajne tune nalazi se u Japanu, a osim
Japana posljednjih godina se pojavljuju nova trzista u jugoisto¢noj Aziji, Europi i Sjedinjenim
Americkim Drzavama. Prodajna cijena tune ovisi o razli¢itim ¢imbenicima kao §to je koli¢ina

masti, boja i tekstura mesa kao i 0 tome da li je riba svjeza ili smrznuta.



4. MOGUCNOST UMJETNOG MRIJESTA

4.1 Hormonalna manipulacija

Jedan od preduvjeta za uspostavljanje odrzive industrije opisane akvakulture je
sposobnost kontrole reproduktivnih procesa u zatoceniStvu i stjecanju visokokvalitetnih
gameta (jaja 1 sperme) i sjemena (oplodena jaja 1 licinke) za uzgoj do proizvoda koji se moze
prodati (Mylonas i sur., 2010Db).

Kao i mnoge druge ribe koje se uzgajaju u zatocenistvu, Atlantska plavoperajna tuna
se ne mrijesti dosljedno kada se nalazi u kavezima, §to zahtjeva upotrebu egzogenih hormona.
Rane studije su pokazale da su ulovljene divlje jedinke koje su bile najmanje godinu dana u
morskim kavezima dozivjele potpunu gametogenezu tijekom reproduktivne sezone u svibnju i
srpnju (Corriero i sur., 2007; Mylonas i sur., 2007; Gordoa i sur., 2009). Dok su neki muzjaci
proizvodili spermije dobre kvalitete, nisu sve zenke uspjele u sazrijevanju oocita, a time i u
ovulaciji 1 mrijeStenju. Navedeno je tipi¢na disfunkcija riba u zatocenistvu, ali kod ove vrste
se moze prevladati egzogenom primjenom GnRHa (gonadotropin - oslobadajuci hormon).

U nekim sluc¢ajevima nakon godina prilagodavanja na uvjete zatoCeniStva, legla tune
spontano zavr$avaju svoje reproduktivno sazrijevanje i proizvode velike koli¢ine
visokokvalitetnih jaja bez uporabe bilo kojeg egzogenog hormona (Gordoa i sur, 2009).

Hormonalna manipulacija reproduktivnih funkcija ukljuc¢uje poboljSanje proizvodnje
sperme 1 indukciju dozrijevanja oocita, ovulacije i mrijeStenja. Takoder je razvijen specifican
sustav za implantiranje s kontroliranim otpusStanjem GnRH-a u razdoblju od 2 do 3 tjedna za

poticanje sazrijevanja i mrijeStenja.
4.2. Projekti koji su odradivali umjetni mrijest tune
4.2.1.DOTT

Krajem 1990-ih lIzraelski oceanografski i limnoloski centar (IOLR — engl. Israel
Oceanographic and Limnological Research Center) predlozio je formiranje istrazivacke
skupine koja bi se posvetila pitanju umjetnog mrijesta tune (Anon, 2003). Istrazivacki tim je

bio zaduZen za razvoj novih tehnologija u marikulturi zatvorenog ciklusa te kaveza za uzgoj

mladi proizvedene u laboratoriju. U okviru istrazivanja projekt je nazvan DOTT (engl.
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Domestication of Thunnus thynnus) —(2001.-2002.), a sredstva su bila osigurana iz fondova
Europske unije. Znanstvenici su prikupili najnovije opise ove industrije koji su tada postojali
u svijetu, i raspravljali o nekoliko problema koji su ograni¢avali puni potencijal ove vrste
marikulture.

Radne skupine znanstvenika bile su iz razli¢itih stru¢nih podrucja ukljucujuéi
genetiku, reprodukciju, uzgoj li¢inki, prehranu, prevenciju bolesti, marikulture te su uzeti u
obzir ekoloski aspekti koji okruzuju uzgoj tune. Na kraju prvog radnog sastanka projekta
ponudeno je nekoliko preporuka:

1. Tehnologija marikulture zatvorenog ciklusa je obecavajuca alternativa za dobivanje
tune i plasiranje na trziSte. Ako je ekonomski isplativo, ova tehnologija bi potaknula
proizvodnju i smanjila ribolovni pritisak na divlje populacije.

2. Troskovi su vec¢i 1 skuplji od onoga Sto svaka istrazivacka institucija moze priustiti.
Najizglednije rjeSenje za postizanje cilja je suradnja izmedu ribarske industrije,
uzgajivaca APPT i akademskih institucija.

3. DOTT grupa je prepoznala da je uspjesna i odrziva akvakultura APPT moguc¢a samo
ako je ekoloski i drustveno prihvatljiva.

4. DOTT je predlozio osnivanje centra za umjetan mrijest tune.

4.2.2. REPRODOTT

Za istrazivanje REPRODOTT-a (Reproductive Biology and Domestication of Thunnus
thynnus) dodijeljena su trogodi$nja sredstva (2002.-2005.) od strane EU. Istrazivanje je
koordinirao Spanjolski institut za oceanografiju (IEO), a uklju¢ivao je jo§ devet partnera
(Garcia i sur. 2013). Op¢i cilj je bio povecati razumijevanje reproduktivne fiziologije kroz 4
cilja:

1. Procijeniti endokrilni i reproduktivni status migracija APPT

2. Dokumentirati da li tuna reproduktivne veli¢ine moze posti¢i spolnu zrelost i

razmnozavati se u zatocenistvu

3. Dobiti oplodena/odrziva jaja kao i uzorke sperme kako bi procijenili izvedivost

umjetne oplodnje

4. Razviti prikladne tehnike rukovanja reproduktivnim veli¢inama tune

Rezultati istraZivanja su bili:
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e Ulovljene su dvije tune (120 i 80-120 kg) i zatvorene u eksperimentalne kaveze kako
bi se unaprijedile tehnike rukovanja

e Vise od 800 divljih tuna iz razli¢itih mediteranskih regija je uzrokovano od travnja do
svibnja tijekom 3 godine projekta

e Provedena je histoloSka procjena prikupljenih gonada, zavrSeni su testovi za
cirkulaciju spolnih i zrelih hormona

e Dobiven je potpun cDNA slijed za pod jedinice gonadotropnih hormona i
gonadotropin - oslobadajuéih enzima

e Razvijen novi ELISA test specifi¢an za GrRHa APPT

e Razine Kkortizola (hormon stresa), laktata (mlije¢na kiselina) i kateholamina
(adrenalin) ocjenjene su kao pokazatelj stresa u zato¢enistvu i divljini

e Razvijen je novi sustav za implantaciju GnRHa hormona

e Dobivene su prve li¢inke iz umjetne oplodnje sakupljanjem jaja iz hormonalnih

induciranih legla ali nakon ubijanja odrasle jedinke

Pokusaj induciranog mrijesta - projekt REPRODOTT

Budu¢i da je sezona mrijeStenja u zato¢enistvu APPT vrlo kratka (1-2 mjeseca) i nije
dosljedna, predvidljiva i pouzdana, inducirani mrijest neophodan je za Sirenje ove industrije
(Corriero 1 sur., 2007, 2009). U prvim pokuSajima poticaja mrijesta u Sredozemnom moru
uhvacene su odrasle jedinke (5-12 godina) i uzgajane u plutajuéim kavezima. Tijekom
mjeseci odvijanja prirodnog mrijesta u Mediteranu (lipanj-srpanj), GnRHa je implantiran
maticama (1 muZjacima 1 Zenkama) putem sustava za kontrolirano otpuStanje (implantati), koji
su se ubrizgavali pomoc¢u harpuna. Na vrh igle harpuna postavljena su 2-3 GnRHa implantata
(promjera 2-3 mm) i zajedno s vidljivom plocom ronioci su ih ubrizgavali u plivajuéu ribu
unutar kaveza (Slika 3.). Implantati su dizajnirani za oslobadanje GnRH-a u ribi u razdoblju
od 2 do 3 tjedna, uz ukupnu dozu od 50-75 mikrograma hormona po kg tjelesne mase.

Tijekom dvije uzastopne godine u razdoblju umjetnog mrijesta (lipanj-srpanj),
GnRHa- implantirana riba je zrtvovana u razliito vrijeme nakon tretmana kako bi se pratio
ucinak hormonskih implantanata na poticanje konacnog sazrijevanje oocita i ovulacije u

zenke i spermija kod muzjaka (Mylonas i sur., 2007).
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Slika 3. Indukcija mrijesta pomo¢u GnRHa hormona s kontroliranim otpustanjem: (A)
GnRHa implantat postavljen na glavu strjelice (B). Mreza od sitnog oka u svrhu zadrzavanja
jaja. (C) Ronioc sa harpunom spreman implantirati GnRHa hormon mati¢nom jatu (D)
Implantirana tuna u kavezu (izvor: Daniel i sur., 2016).

Kod muzjaka implantati GnRH-a nisu rezultirali nikakvim razlikama u histoloskom
izgledu testisa i gotovo sve ribe (i GnRH-a tretirane i kontrolirane) sadrzavale su
spermatozoide unutar testisa. Medutim, doSlo je do povecanja spermija: kod kontroliranih
muzjaka bilo je samo 12% u usporedbi s 26% kod muZjaka implantiranim GnRHa hormonom.
Mnogo jaci i konac¢ni ucinak zabiljezen je kod Zenke, gdje je implantacija GnRHa inducirala
konacno sazrijevanje oocita 2 do 8 dana nakon tretmana u 63% riba, njih 88% je imalo
postovulacijske folikule u jajnicima, u usporedbi s 0% odnosno 21% kod kontroliranih Zenki
(Corriero i sur., 2007).

Osim toga pronadene su dvije Zzenke koje su imale ovulirana jajasca u jajnicima za
vrijeme uzorkovanja, i nakon in vitro oplodnje sa spermom od muZzjaka, prvi put su u

zatoCeniStvu proizvedeni embriji i li¢inke sposobne za Zivot.
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4.2.3 SELFDOTT

Nakon oba projekta poraslo je zanimanje za ,,pripitomljenje* atlantske plavoperajne tune i
Europska komisija je 2007. godine pokrenula novi projekt. Osigurana je nova financijska
potpora za trogodiS$nji projekt pod nazivom SELFDOTT (From capture based to SELF -
sustained aquaculture and Domestication od Thunnus thynnus). Ovaj projekt je takoder bio
povjeren vodstvu IEO-a.

Oslanjaju¢i se na rezultate REPRODOTT-a, SELFDOTT je imao za cilj razviti
tehnologiju uzgoja li¢inki i prona¢i odgovaraju¢u ishranu. Divlja mlad i odrasle jedinke
uzgajani su u kavezima na dva mjesta u Sredozemlju, a koristili su ih za proucavanje
gametogeneze i utjecaja prehrane na reproduktivno sazrijevanje i kvalitetu gameta. Zrele ribe
bile su potaknute na mrijest pomo¢u hormonskih implantata, a jaja su prikupljena pomocu
uredaja posebno izradenih za kaveze. SELFDOTT istraZivacki ciljevi su bili sljedeci:

1. Poboljsati znanje o reprodukciji plavoperajne tune za uzgoj temeljen ra ribolovu

2. Unaprijediti znanje potrebno za razvoj oplodenih jaja i uzgoj li¢inki

3. Razviti odgovarajucu i ekoloski prihvatljivu ishranu

Nezavisna regionalna inicijativa u talijanskoj pokrajini Apuliji (ALLOTUNA) takoder je
dopunjavala istrazivanja SELFDOTT-a.

Pokusaji induciranog mrijesta - projekt ALLOTUNA

U talijanskom projektu ALLOTUNA potaknut je mrijest pomocu iste terapije,
koristenjem implatiranog GnRHa, koji su ribama ubrizgavali ronioci. Navedena metoda je
rezultirala s 20 milijuna jaja tijekom 4 uzastopna dnevna mrijesta.

Za navedeni projekt je ulovljeno 90 jedinki (50-60 kg) koje su se ¢uvale i odrzavale u
kavezima godinu dana. Nakon implantacije hormona na kavez je postavljena 3 metra duboka
PVC zavjesa kako bi zadrzala plutajuca Ziva jaja (Slika 4A.). Uocena jaja su sakupljena sa
planktonskom ruénom mrezom (slika 4B.) i lagano prenesena u bazene napunjene morskom
vodom i kisikom.

Tri dana nakon primjene tretmana s GnRHa prikupljeno je priblizno 5 milijuna jaja u
razdoblju od cetiri dana. Uspjeh oplodnje za prva dva dana iznosio je 80%, dok je za treéi i

Cetvrti dan smanjen na 30%. Prikupljanje velike koli¢ine oplodenih jaja otvorilo je vrata
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prvim pokusima za transport, izvaljivanje 1 uzgoj li¢inki za ovu vrstu. Lic¢inke su se hranile

obogacenim rotiferom 2,5 dana nakon izvaljivanja.

/ /

Slika 4. A) Ru¢na planktonska mreza (500 um) za prikupljanje jaja B) Plava PVC

zavjesa pri¢vr§¢ena na mrezu unutar kaveza kako bi se zadrzala jaja (izvor: De Metrio i

sur., 2010).

Tijekom prva 3 tjedna brzina rasta je bila prilicno spora. Razdoblje brzog rasta
zapocelo je kada je licinkama ponudena obogacena Artemia - nauplii i li¢inke orade (Slika
5a). Nakon 25 dana, prvi put je uocen kanibalizam. Zadnji primjerak je uginuo nakon 65 dana
starosti s ukupnom duzinom od 87 mm (Slika 5b.). KoriSteni su razli¢iti uzgojni uvjeti:
razli¢ita gustoca nasada i intezitet svijetlosti. Medutim nije se mogla izbje¢i masivna smrtnost
izmedu 4. i 10. dana starosti, dok je samo 1% prezivjelo do 7. dana starosti (Mylonas i sur.,
2010a).
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Slika 5. (A) Li¢inka tune stara 25 dana (B) Mlad tune stara 65 dana s ukupnom duzinom
tijela 87 mm (izvor: De Metrio i sur., 2010).

kanibalizam i lomovi kraljeznice zbog zabijanja u uzgojni spremnik.

4.3 Spontani mrijest

U okviru europskog projekta SELFDOTT kojeg je koordinirao Spanjolski institut za
oceanografiju (IEO), 38 divljih tuna je ulovljeno i uzgajano u morskim kavezima. Divlje
jedinke su se dobro prilagodile uvjetima u zatoceniStvu uz nisku stopu smrtnosti (5 %)
tijekom 4 godine uzgoja. U 2009. godini, nakon primjene GnRHa implantata zapoc¢eo je
masivni mrijest u trajanju od 17 dana s ukupnom proizvodnjom od 140 milijuna jaja.

U sljedecoj godini spontani mrijest se dogodio prije planirane implantacije GnRHa
hormona. Tijekom reproduktivne sezone 2010. godine ukupno je prikupljeno 48 milijuna jaja.
U 2011. godini jaja su ponovno spontano proizvedena bez ikakvog tretmana GnRHa, mrijest
je trajao 37 dana i ukupno je sakupljeno 162 milijuna jaja.

Kao rezultat spontanog mrijesta divljih tuna, jaja su oplodena i odrzavana
komercijalnim tovnim operacijama tijekom 5 godina. Pokusi uzgoja li¢inki napokon su
uspijeli u proizvodnji visokokvalitene mladi unutar morskih kaveza. U 2014. godini, prvi ikad
primjerci tune proizvedeni na uzgajaliStu su poslani na trziSte nakon 3 godine uzgoja mase 20
kg. S tim je dokazana izvedivost zatvaranja ciklusa u zatocenistvu, od ulova do mrijesta i
uzgoja (Gordoa i sur., 2009).

U vedini slu€ajeva spontani mrijest je kratak (3-4 tjedna), nije dosljedan i sadrzi mali
broj jaja. Dok se ne postigne bolja ekoloSka kontrola uzgoja, implantati GnRHa se mogu
uspjesno koristiti za pokretanje masivnog mrijesta 1 poboljSanje opskrbe jajima za daljnja

istrazivanja.

4.4. Buduénost akvakulture zatvorenog ciklusa

Ocekuje se da ¢e uzgoj u zatoCeniStvu u vrlo bliskoj buduénosti dovesti do zatvaranja
zivotnog ciklusa plavoperajne tune u akvakulturi, naroCito zbog uspjeSnog spontanog
mrijesta. Naime, divlje jedinke uzgajane u morskim kavezima su uspjesno zatvorile svoj

reproduktivni ciklus i1 proizvele veliki broj jaja visoke kvalitete. Za uspjeSan spontani mrijest
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potrebno je prilagoditi prehranu i uvjete okolisa (uglavnom temeraturu vode), jer zatoCena jata
ne mogu migrirati i birati Zeljene temperature za mrijest.

Zbog sigurnosti u provodenju postupka mrijesta i dalje ¢e se koristiti terapija indukcije
mrijesta kako bi se povecala u¢inkovitost i produktivnost istog.

U uzgoju implementiranih tuna, treba poboljsati hranu koja se daje licinkama (idealna
bi bila hrana s visokom razinom DHA (omega-3 masna kiselina)). Osim poboljsanja hrane,
promjene u struji vode takoder mogu poboljsati ishranu i prezivljavanje li¢inki. S obizirom na
kanibalizam, sortiranje po veli¢ini je jedini nacin prevencije. Takoder treba izbjegavati
neocekivanu svjetlost, zvukove i udarce kako se li¢inke izlagale stresu, jer pani¢no plivanje

uzrokuje zabijanje u uzgojni spremnik, a time smrt ili deformaciju.
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5. ZAKLJUCCI

Akvakultura temeljena na ribolovu smatra se dugoro¢no neodrzivom radi daljnjeg
iskoriStavanja prirodnih populacija i velikim trziSnim zahtjevima. Takoder veliki problem
stvara hranidba tune tijekom tovnog i uzgojnog ciklusa. Odrasle tune se hrane malom
pelagi¢kom ribom te je potrebna velika koli¢ina kako bi se zadovoljili prehrambeni zahtjevi,
Sto stvara Vveliki ribolovni pritisak na njihove populacije. Drugo i bolje rjeSenje, 0 kojem su
ve¢ provedena razna istrazivanja je proizvodnja i formiranje inertne hrane koja bi mogla
zadovoljiti prehrambene zahtjeve tune.

S ciljem provodenja odrzive akvakulture, posljednjih godina su provedeni razliCiti
pokusaji zatvaranja reproduktivnog ciklusa u zatoCeni$tvu i postizanja tune iz umjetnog
mrijesta. Unato¢ reprodukcijskim zahtjevima uspje$no su uzgojena prva legla tune sto je
postignuto hormonalnom manipulacijom i induciranim mrijestom pomo¢u GnRHa hormona.
Dobivena legla su bila podlozna masivnoj smrtnosti izmedu 4-10 dana starosti, a glavni
razlozi su bili stres, gladovanje, kanibalizam i deformiteti na kraljeznici.

Visoka trziSna cijena i potraZznja za tunom snazan su poticaj daljnjem razvoju
akvakulture temeljene na umjetnom mrijestu koja se suoava s mnogo problema, ali
razvojem tehnologije i ulaganjem u daljnja istrazivanja samo je pitanje vremena kada ¢ée se

pronaci odgovarajuca rjeSenja.
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