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Predgovor

Suvremeni svijet prolazi kroz brzu transformaciju. Pokazatelji da klimatske promjene nisu daleka
perspektiva, ve¢ sadasnja stvarnost, ukljuuju porast temperatura, ekstremne vremenske prilike,
zakiseljavanje oceana i fluktuacije razine mora. Ovaj fenomen ima dalekoseZzne posljedice za sve
aspekte drustva, utjeCuci na pojedince, ekosustave, poljoprivredne sustave i1 zajednice. Akvakultura,
sastavni dio ribarstva, sektor je koji je posebno osjetljiv na te promjene. To je vitalni izvor proteina
za rastucu globalnu populaciju i smatra se modelom za budu¢nost odrzive proizvodnje hrane.

Cilj ove publikacije je olaksati Citateljima razumijevanje posljedica klimatskih promjena na
akvakulturu 1 naglasiti znanje i rjeSenja potrebna za osiguravanje otpornog, etickog i odrzivog razvoja
sektora. Ova veza oznaCava konvergenciju znanstvenih, tehnoloSkih 1 prakticnih domena,
naglasavaju¢i iznimnu vaznost ljudske prilagodljivosti, suradnje 1 sklonosti poticanju promjena.

Ovaj svezak istrazuje ne samo posljedice promjena u okoliSu — kao Sto su toplinski stres, izbijanje
bolesti, uéinkovitost hrane za zivotinje, genetska prilagodba i koriStenje biotehnologija — ve¢ i
sustave, metode 1 mjere politike koje mogu pomoc¢i sektoru da napreduje. Teme obuhvacaju
prilagodbu recirkulacijskih sustava akvakulture (RAS), provedbu integrirane multitroficke
akvakulture (IMTA), upravljanje strategijama hranjenja u promjenjivim temperaturnim rezimima 1
koriStenje inovacija za ublaZzavanje ucinaka zakiseljavanja oceana.

Ipak, ova publikacija se ne bavi isklju¢ivo sustavima i tehnologijama. Fokus ove studije je na ljudskim
subjektima. Ovaj se tekst odnosi na studente koji su spremni odrediti plavu ekonomiju buduénosti.
Sljede¢i diskurs odnosi se na pedagoge koji imaju zadatak usaditi vrijednosti u svoje studente.
Sljedeci diskurs odnosi se na nastojanja uzgajivaca 1 istrazivaca u njihovoj potrazi za rjeSenjima na
lokalnoj 1 globalnoj razini. To se odnosi na sve pojedince koji su zabrinuti za nasljede koje ¢e biti
ostavljeno za potomstvo.

Ova publikacija razvijena je u sklopu projekta pod nazivom " The Digital Blue Career for a Post-
Carbon Future — Curriculum Innovations in Aquaculture". Ova je inicijativa osmisljena kako bi
potaknula dublje ispitivanje teme, promicala usvajanje odrzivih praksi i usadila osje¢aj odgovornosti
kod svih pojedinaca. U kontekstu klimatskih promjena, praksa akvakulture mora se razmatrati u
smislu izazova i prilika.

izv. prof. dr. sc. AnZelika Dautarté
Zavod za znanosti o okolisu i1 ekologiju

Fakultet Sumarskih znanosti 1 ekologije, VMU Poljoprivredna akademija
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Kratice

DHA — dokozaheksaenska kiselina

EPA — eikozapentaenska kiselina

FCR — omjer pretvorbe hrane

FER — omjer uc¢inkovitosti hrane

GE - Bruto energija

Staklenicki plinovi

HAB — stetno cvjetanje algi

IMTA - Integrirana multitroficka akvakultura
LCA — procjena zivotnog ciklusa

MO - Optimizacija s vise ciljeva

NE — Neto energija

pH — ljestvica koja se koristi za mjerenje kiselosti ili bazi¢nosti vode
ppt — dijelovi na tisu¢u

PUFA — Polinezasi¢ene masne kiseline

RAS - recirkulacijski sustav akvakulture

SCO — jednostanic¢ni organizmi.
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Poglavlje 1. Ucinci globalnog zatopljenja na
kvalitetu vode i utjecaj na akvakulturu

izv. prof. dr. sc. AnZelika Dautarteé
SveuciliSte Vytautas Magnus

Uvod

Porast globalnih temperatura zbog klimatskih promjena znacajno utjeCe na vodene ekosustave,
posebno na metabolicke procese i procese rasta vodenih vrsta. PoviSene temperature ubrzavaju
metabolizam, povecavajuci potrebe vodenih organizama za kisikom, Sto moze dovesti do rasta i
reproduktivnih izazova. Ovo poglavlje istraZzuje odnos izmedu temperaturnih promjena i fizioloskih
procesa vodenih vrsta, pruzajuéi uvid kako ta dinamika utjece na kvalitetu vode 1 zdravlje ekosustava.
Klimatske promjene takoder duboko utjecu na obalne i ekosustave estuarija, a promjene saliniteta se
pojavljuju kao kriti¢na posljedica. Otapanje polarnog leda i promijenjeni obrasci oborina znac¢ajno
pridonose promjenama u razinama saliniteta, posebno u regijama u blizini pritoka slatke vode. Te
promjene predstavljaju izazov vodenim organizmima koji ovise o stabilnom salinitetu, mijenjajuci
dinamiku ekosustava 1 prijeteci bioloskoj raznolikosti (Guimbeau 1 sur., 2024; Mensah 1 sur., 2025).

Promjene saliniteta zbog klimatskih promjena dodatno narusavaju morske ekosustave. Njegove
varijacije, potaknute otapanjem polarnog leda, promijenjenim obrascima oborina i povecanjem stope
isparavanja, utjecu na rasprostranjenost morskih vrsta, biolosku raznolikost 1 kompliciraju operacije
akvakulture. Opterecenje hranjivim tvarima iz poljoprivrede, industrijske 1 urbanog zagadenja
povecava eutrofikaciju, Sto dovodi do Stetnog cvjetanja algi (HAB), iscrpljivanja kisika 1 ozbiljnih
poremecaja u morskim i slatkovodnim ekosustavima. Eutrofikacija, koja sve viSe prevladava zbog
antropogenog utjecaja i klimatskih promjena, ima Siroke ekoloSke 1 ekonomske posljedice (Zhang i
sur., 2024; Mensah i sur., 2025).

Dostupnost 1 kvaliteta vode sve su viSe ugrozeni pritiscima klimatskih promjena i ljudskih aktivnosti.
SusSe i nestasica vode, pogorsani porastom temperatura i nepredvidivim obrascima oborina, mijenjaju
hidroloske cikluse na globalnoj razini. Istodobno, degradirana kvaliteta vode zbog oneciS¢enja i loSeg
upravljanja predstavlja znacajne izazove za ekosustave i ljudsku populaciju (DeNicola i sur., 2015;
Moussa 1 sur., 2025). Globalno zatopljenje takoder predstavlja izazove za akvakulturu mijenjajuci
okoliSne uvjete vazne za vodene vrste. Kako temperatura vode raste, mnoge se vrste bore da
napreduju izvan svojih optimalnih toplinskih raspona, $to dovodi do smanjenih prinosa 1 povecane
smrtnosti. Nadalje, toplije vode stvaraju idealne uvjete za patogene i parazite, pogorSavajuci rizike za
akvakulturu (DeNicola i sur., 2015.; Moussa i sur., 2025). Ova medusobno povezana pitanja znacajno
utjeCu na odrzivost i profitabilnost akvakulture.

Geografska rasprostranjenost zona akvakulture mijenja se globalnim zatopljenjem. Porast

temperature mora, promjena oceanskih struja i promjena obrasca oborina mijenjaju prikladnost

tradicionalnih regija. Ta promjena zahtijeva strateske prilagodbe, kao $to je premjeStanje operacija u
9
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nove prikladne zone, a istovremeno se suocava s izazovima koje predstavljaju invazivne vrste, koje
uspijevaju u promijenjenim uvjetima i narusavaju autohtone ekosustave. Ovi poremecaji nose
znaCajne socioekonomske i ekoloSke posljedice, Sto zahtijeva hitnu pozornost kreatora politika,
istrazivaca i1 dionika u industriji.

1. Utjecaj globalnog zatopljenja na kvalitetu vode

1.1. Temperaturne promjene i njihov utjecaj na ekosustav

1.1.1. Mehanizmi toplinske stratifikacije i iscrpljivanja kisika

Toplinska stratifikacija nastaje kada razlike u temperaturi vode stvaraju razli¢ite slojeve unutar
vodenog tijela. Ovaj proces pogorSava globalno zatopljenje, jer rastuce povrSinske temperature
pojacavaju razdvajanje izmedu toplije, lakSe povrSinske vode i1 hladnije, gus¢e duboke vode. Ovi
slojevi ometaju vertikalno mijesanje, ograni¢avajuci kretanje kisika prema dolje 1 kretanje hranjivih
tvari prema gore. Posljedi¢no, razina kisika u dubljim vodama opada, §to dovodi do hipoksije ili
anoksicnih uvjeta, §to ozbiljno utjece na morske ekosustave (Bhuiyan i sur., 2024; Burke i sur., 2022).

Iscrpljivanje kisika posebno je izrazeno u podruc¢jima sa slabom ventilacijom i visokom razgradnjom
organske tvari. Na primjer, isto¢ni tropski Pacifik (ETP) i Arapsko more pokazuju opsezne zone
minimalnog kisika (OMZ), gdje su razine otopljenog kisika ispod 20 pumol/L, proteZzuci se na
dubinama od 100 do 1000 metara. Ove regije isticu odnos izmedu spore oceanske cirkulacije,
raspadanja organske tvari 1 ograni¢ene nadoknade kisika (Bhuiyan i sur., 2024).

Regionalni i globalni trendovi

Globalno, sadrzaj kisika u oceanima smanjio se za otprilike 2% od 1960. godine. Ovaj trend se
pripisuje pojacanoj stratifikaciji, eutrofikaciji 1 zagrijavanju. Obalne regije, uklju¢uju¢i Meksicki
zaljev 1 zaljev Chesapeake, dozivjele su znacajna Sirenja hipoksi¢nih zona, koje se obi¢no nazivaju
"mrtve zone". Ta su podruc¢ja u velikoj mjeri potaknuta otjecanjem hranjivih tvari, $to potice cvjetanje
algi, koje dovodi do povecane razgradnje organske tvari i potros$nje kisika (Bhuiyan i sur., 2024).

Satelitski modeli pruzaju vrijedan uvid u dinamiku otopljenog kisika, pokazuju¢i kako varijacije
temperature 1 saliniteta koreliraju s razinama kisika. Na primjer, regije pod utjecajem upwelling-a,
kao $to je Kalifornijska struja, otkrivaju vecu varijabilnost kisika zbog medudjelovanja hladnih voda
bogatih hranjivim tvarima i bioloske produktivnosti (Sundararaman i Shanmugam, 2024).

Utjecaji na morski Zivot

Iscrpljivanje kisika izravno utjeCe na vodene vrste smanjenjem nastanjivih zona 1 promjenom
dinamike ekosustava. Najvise pate sesilni organizmi i bentoska fauna, jer ne mogu pobjeci od uvjeta
s niskim udjelom kisika. Ribe 1 pokretni beskraljesnjaci suocavaju se s kompresijom stanista, tjerajuci
ih u pli¢e slojeve bogate kisikom, S§to povecava konkurenciju i rizik od grabezljivaca. Nadalje,
produljena hipoksija moze poremetiti reprodukciju i rast, Sto dovodi do smanjenja populacije
komercijalno vaznih vrsta (Burke 1 sur., 2022; Sundararaman i Shanmugam, 2024).
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Strategije ublazavanja

1. Pobolj$ani monitoring. Napredak u daljinskim istrazivanjima i biogeokemijskim modelima pruza
podatke u stvarnom vremenu o dinamici kisika i hranjivih tvari, pomazuéi u ranom otkrivanju
hipoksi¢nih stanja.

2. Upravljanje hranjivim tvarima. Smanjenje poljoprivrednog otjecanja i provedba odrzivih
poljoprivrednih praksi mogu ublaziti eutrofikaciju i povezano iscrpljivanje kisika.

3. Sustavi oksigenacije. U akvakulturi su tehnologije kao Sto su ubrizgavanje tekuceg kisika i sustavi
za prozraCivanje koriStene za ublazavanje stresa s niskim udjelom kisika u ribogojiliStima, s
mjeSovitim uspjehom ovisno o uvjetima okolisa (Burke i sur., 2022).

4. Ublazavanje klimatskih promjena. RjeSavanje temeljnih uzroka globalnog zatopljenja
smanjenjem emisija ugljika kljuéno je za preokretanje trendova stratifikacije i ocuvanje morske
bioloske raznolikosti (Bhuiyan i sur., 2024).

1.1.2. Stope metabolizma i potreba za kisikom

Vise temperature izravno utjecu na stopu metabolizma vodenih organizama, $to dovodi do povecanja
potrosnje kisika kako bi se zadovoljile povecane potrebe za energijom. Studije pokazuju da hipoksija
ovisna o temperaturi predstavlja znacajan izazov, jer se dostupnost kisika smanjuje s porastom
temperature, ¢ime se ogranicavaju aerobni kapaciteti organizama (Seibel, 2024). Na primjer,
metaboli¢ki indeks pokazuje da opskrba kisikom postaje nedovoljna na viS§im temperaturama,
ograni¢avajuci rast 1 reprodukciju (Deutsch i sur., 2020).

Ribe su posebno ranjive, jer poviSeni metabolizam zahtijeva veci unos kisika, §to je tesko posti¢i u
toplijim vodama sa smanjenom topljivoS¢u kisika. Ovaj fizioloski stres ne samo da ometa rast, ve¢
utjeCe 1 na stope prezivljavanja, posebno za vrste koje nastanjuju plitko ili toplinski stratificirano
okruzenje (Okon i sur., 2024).

Izazovi rasta i reprodukcije

Porast temperature znacajno mijenja putanje rasta i reproduktivne cikluse vodenih vrsta. Za mnoge
ribe toplijih voda dovode do ranijeg sazrijevanja, ali kraceg Zivotnog vijeka, naruSavaju¢i dinamiku
populacije i ravnotezu ekosustava (Liu i sur., 2024). Stovise, povi§ene temperature mogu narusiti
kvalitetu spolnih stanica i uspjeh mrijesta, smanjujuci reproduktivnu proizvodnju. Na primjer, vrste
u sjeverozapadnom Pacifiku pokazale su promjene u svojim reproduktivnim strategijama kao izravan
odgovor na promjenu toplinskih reZima, naglasavaju¢i dubok utjecaj temperature na osobine Zivotnog
ciklusa (Liu 1 sur., 2024).

Utjecaji na zdravlje ekosustava

Kaskadni ucinci metabolickih promjena i promjena rasta proSiruju se na Sire zdravlje ekosustava.
Povecane stope metabolizma dovode do ve¢eg unosa hranjivih tvari 1 izlu¢ivanja otpada, $to moze
pogorsati eutrofikaciju u vodama bogatim hranjivim tvarima. Osim toga, toplinski stres moze oslabiti
sustavima akvakulture (Okon 1 sur., 2024). Ove interakcije naglaSavaju kriticnu potrebu za
integriranim strategijama upravljanja za ublazavanje klimatskih stresora na vodene ekosustave.
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Adaptivni odgovori i strategije ublazavanja

Vodene vrste pokazuju razlicite stupnjeve fenotipske plasticnosti kako bi se nosile s toplinskim
stresom. Eurihalinske vrste, na primjer, prilagodavaju svoje osmoregulacijske mehanizme kako bi
upravljale povecanim salinitetom i temperaturnim fluktuacijama (Esbaugh, 2025). Medutim, opseg
takvih prilagodbi ogranicen je energetskim ograni¢enjima, Sto naglasava vaznost proaktivnih mjera
za ublaZavanje utjecaja temperature.

Ucinkovite strategije ukljucuju obnavljanje obalne vegetacije kako bi se zasjenila vodna tijela i
smanjilo toplinsko opterecenje, kao i poboljsanje protoka vode u slojevitim sustavima kako bi se
poboljsala raspodjela kisika. Nadalje, globalni napori za suzbijanje emisija staklenickih plinova i
dalje su kljucni za rjeSavanje temeljnih uzroka povecéanja temperature uzrokovanog klimatskim
promjenama (Seibel, 2024).

1.2. Kemijski sastav: kiselost, slanost i nutrijenti

1.2.1. Razine pH i zakiseljavanje oceana

Apsorpcija uglji¢nog dioksida (CO?) u oceanima primarni je pokreta¢ zakiseljavanja oceana,
uzrokujuéi mjerljiv pad razine pH. Od predindustrijske ere, pH povrSinskog oceana smanjio se za
priblizno 0,1 jedinicu, $to predstavlja povecanje koncentracije vodikovih iona za 26% (Duarte i sur.,
2022). Ovo zakiseljavanje rezultat je kombiniranja CO? s morskom vodom u uglji¢nu kiselinu, koja
se disocira na bikarbonatne 1 vodikove ione, snizavaju¢i pH 1 smanjujuci dostupnost karbonatnih iona
(Grabba i sur., 2024). Karbonatni ioni neophodni su za kalcifikaciju organizama, kao Sto su Skoljke 1
koralji, za izgradnju i odrzavanje njihovih struktura kalcijevog karbonata. Smanjena dostupnost
karbonata povezana je s tanjim, slabijim ljuskama i smanjenim integritetom kostura kod morskih
vrsta (Andreyeva et al., 2024).

Zakiseljavanje oceana ozbiljno utjece na kalcificiraju¢e organizme, koji su posebno osjetljivi na
promjene u karbonatnim stanjima zasi¢enja. Laboratorijske studije na Skoljkasima, kao §to su dagnje
1 kamenice, pokazuju da smanjeni pH uvjeti ometaju stvaranje ljuske, odgadaju razvoj i povecavaju
stope smrtnosti tijekom ranih Zivotnih faza (Hamilton i sur., 2022). Na primjer, dagnja Mytilus
galloprovincialis pokazala je otpornost na nizak pH, ali jo$ uvijek dozivljava povecane ozljede ljuske
1 smanjene stope rasta u zakiseljenim uvjetima (Andreyeva i sur., 2024). Takvi fizioloski stresovi
ugrozavaju opstanak i performanse ovih vrsta u prirodnim staniStima 1 u akvakulturnim sustavima.

Zakiseljavanje oceana takoder narusava nekalcificirajuce vrste mijenjajuci osjetilne funkcije, rast i
razmnoZzavanje. Promjene u ponaSanju, poput smanjenog izbjegavanja grabezljivaca i promijenjenih
preferencija staniSta, primijecene su kod riba 1 beskraljesnjaka u uvjetima niskog pH (Grabba 1 sur.,
2024). Nadalje, zakiseljavanje u kombinaciji s drugim stresorima, kao $to je hipoksija, pogorsava te
negativne ucinke, Sto dovodi do slozenog utjecaja na morsku biolosku raznolikost (Andreyeva i sur.,
2024).

Ekonomske i ekoloske posljedice

Ekonomske posljedice zakiseljavanja oceana su duboke, posebno za industrije koje se oslanjaju na
kalcificiraju¢e organizme. Ribolov Skoljkasa 1 akvakultura suoCavaju se sa znatnim izazovima, s
predvidenim gubicima u proizvodnji i1 trziSnoj vrijednosti zbog smanjene kvalitete Skoljki 1 stopa
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prezivljavanja (Mangi i sur., 2018). U Ujedinjenoj Kraljevini gospodarski gubici koji se pripisuju
zakiseljavanju oceana mogli bi se kretati od 14 % do 28 % sadasnje vrijednosti neto ribolova u
scenarijima s visokim emisijama (Mangi i sur., 2018). Ti gospodarski pritisci naglaSavaju hitnost
rjeSavanja problema zakiseljavanja kako bi se zastitili morski resursi i sredstva za zivot.

Iz ekoloSke perspektive, poremecaj morskih prehrambenih mreza klju¢na je briga. Smanjene
populacije kalcificiraju¢ih organizama mogu imati kaskadne ucinke na dinamiku grabezljivaca i
plijena, kruZzenje hranjivih tvari 1 ukupnu stabilnost ekosustava (Duarte i sur., 2022). Integrirani
pristupi, kao Sto su multitroficki sustavi akvakulture, pokazali su se obec¢avajuce u ublazavanju ovih
utjecaja koriStenjem morskih algi za puferiranje razina pH 1 podrSku kalcificirajuéim vrstama
(Hamilton i sur., 2022).

Strategije ublazavanja i izgledi za buducnost

Rjesavanje problema zakiseljavanja oceana zahtijeva koordinirane globalne napore za smanjenje
emisija CO2 1 provedbu prilagodljivih strategija. Obnova livada morske trave i mangrova moze
poboljsati otpornost obale apsorpcijom CO2 i pruZanjem utoc¢iSta morskim organizmima (Hamilton i
sur., 2022). Osim toga, unaprjedenje praksi akvakulture za uklju¢ivanje tehnika puferiranja pH, kao
Sto je upotreba morskih algi, moZe ublaziti utjecaj zakiseljavanja na uzgoj skoljkasa (Hamilton i sur.,
2022).

Dugoro¢no pracenje i istrazivanje kljuéni su za razumijevanje viSestrukih uc¢inaka zakiseljavanja i
razvoj ucinkovitih politika. Pojacana medunarodna suradnja 1 integracija znanstvenih spoznaja u
okvire politika, kao §to je Globalni okvir za bioloSku raznolikost iz Kunminga i Montreala, klju¢ni
su za ublaZavanje zakiseljavanja i zastitu morske bioloske raznolikosti (Grabba 1 sur., 2024).

1.2.2. Promjene u salinitetu

Primarni pokretaci fluktuacija saliniteta ukljucuju priljeve slatke vode iz topljenja ledenjaka,
povecane oborine i sezonske varijacije u rije¢nom ispuStanju. Na primjer, u sjevernom zaljevu
Aljaske, unosi slatke vode iz ledenih slivova doprinose izraZzenim sezonskim 1 prostornim
varijacijama u salinitetu. Te su promjene dodatno modulirane mijeSanjem vjetra i obalnim strujama,
koje utjecu na raspodjelu slatkovodnih dijelova (Reister i sur., 2024). Sli¢no tome, Beringovo more
dozivjelo je znacajno osvjezenje zbog smanjene proizvodnje morskog leda i povecanih koli¢ina
otopljene vode, Sto je dovelo do oslabljene stratifikacije 1 promjena u kruzenju hranjivih tvari
(Mensah 1 sur., 2025).

Utjecaji na morske i estuarijske organizme

Organizmi koji nastanjuju estuarijska i obalna podrucja vrlo su osjetljivi na fluktuacije saliniteta. Za
vrste koje se oslanjaju na stabilan salinitet, kao $to su Skoljkasi i specifi¢ne populacije riba, promjene
u salinitetu mogu poremetiti fizioloSke procese, uklju¢uju¢i osmoregulaciju, rast i razmnozavanje
(Guimbeau i sur., 2024). Na primjer, studije u Bangladesu otkrivaju da povec¢ana izloZzenost salinitetu
tijekom kriti¢nih razvojnih razdoblja dovodi do usporenog rasta kod djece, naglasavajuci Sire socio-
ekoloske posljedice promjena saliniteta (Guimbeau i sur., 2024).

Estuarijski sustavi, poput onih u zaljevu Chesapeake, suocavaju se sa slozenim stresom zbog
obogacivanja hranjivih tvari i promjena saliniteta. PoviSene razine saliniteta povezane su sa
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smanjenom raznolikoS¢u vrsta i promjenama u sastavu zajednice, jer manje tolerantne vrste
zamjenjuju oportunisticki generalisti (Zhang i sur., 2024). Ovo smanjenje bioloske raznolikosti ima
kaskadne ucinke na stabilnost prehrambene mreze i1 usluge ekosustava.

Sire ekoloske i socioekonomske posljedice

Fluktuacije saliniteta utje¢u ne samo na biolosku raznolikost, ve¢ i na produktivnost obalnog ribarstva
i akvakulture. Na primjer, prodor slane vode u slatkovodne sustave smanjuje dostupnost staniSta
pogodnih za slatkovodne i bocate vrste. U akvakulturi, fluktuirajuci salinitet otezava odrzavanje
optimalnih uvjeta, utjeCuéi na rast i opstanak kultiviranih vrsta (Mensah i sur., 2025).

Nadalje, ove promjene pogorSavaju postojeCe ranjivosti u obalnim zajednicama. Smanjena
poljoprivredna produktivnost u regijama poput delte Ganges-Brahmaputra povezana je sa
salinizacijom vode za navodnjavanje, naglasavaju¢i socio-ekonomske ucinke fluktuacija saliniteta
(Guimbeau i sur., 2024).

Strategije ublazavanja i prilagodbe

RjeSavanje utjecaja fluktuacija saliniteta zahtijeva integrirane strategije upravljanja. Obnavljanje
obalne vegetacije, poput mangrova i morskih cvjetnica, moze ublaziti promjene saliniteta
stabilizacijom sedimenata i pove¢anjem zadrzavanja vode. Osim toga, pobolj$sano modeliranje dotoka
slatke vode 1 dinamike saliniteta moZe informirati o prilagodljivim praksama upravljanja, kao Sto je
izmjena rasporeda navodnjavanja i odabir sorti usjeva otpornih na sol (Zhang 1 sur., 2024).

U Sirem smislu, smanjenje emisija staklenickih plinova klju¢no je za ublazavanje temeljnih pokretaca
klimatskih promjena. Ulaganja u globalne sustave pracenja i planove prilagodbe na razini zajednice
mogu dodatno povecati otpornost na promjene saliniteta u ranjivim regijama (Guimbeau 1 sur., 2024;
Mensah i sur., 2025).

Mehanizmi distribucijskih promjena izazvanih salinitetom

Fluktuacije saliniteta prvenstveno su potaknute priljevima slatke vode, topljenjem ledenjaka i
promjenjivim obrascima oborina. Na primjer, obalna podru¢ja u blizini estuarija dozivljavaju
znacajnu varijabilnost saliniteta zbog sezonskih i klimatskih promjena (Guimbeau 1 sur., 2024). U
us¢ima zapadne Australije hipersalinitet se razvija kada se dotok slatke vode smanji, a isparavanje
premasuje unos vode, prisiljavajuci vrste da migriraju u manje slana podrucja ili se suocavaju s padom
populacije (Hoeksema i sur., 2023).

Morski organizmi pokazuju razliCitu toleranciju na promjene saliniteta, Sto utjeCe na njihovu
distribuciju. Eurihaline vrste, sposobne prilagoditi se Sirokim rasponima saliniteta, dominiraju
podru¢jima s fluktuirajuéim salinitetom. Medutim, stenohalinske vrste, kojima je potrebna stabilna
razina saliniteta, ¢esto se povlace ili trpe pad populacije kada salinitet odstupa od optimalnih razina
(Rahman i Hung, 2024).

Utjecaji na rasprostranjenost vrsta i akvakulturu

Promjene saliniteta znacajno mijenjaju prostornu raspodjelu morskih vrsta. Na primjer, dubinska
kozica Parapenaeus longirostris u Sredozemnom moru pomaknula je svoj raspon kao odgovor na
zagrijavanje 1 zaslanjivanje, a populacije se kre¢u prema sjeveru i dublje kako bi se izbjegli
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nepovoljniji uvjeti (Mingote i sur., 2024). Ove promjene naruSavaju lokalne ekosustave i ribarstvo
mijenjajuci dinamiku grabezljivaca i plijena i dostupnost resursa.

Operacije akvakulture takoder se suocavaju s izazovima zbog varijabilnosti saliniteta. Vrste poput
gavuna, koje su osjetljive na salinitet tijekom razmnozavanja, pokazuju smanjenu pokretljivost
spermija i uspjeh oplodnje u neoptimalnim uvjetima saliniteta. To utjeCe na rad mrijestiliSta i
odrzivost praksi akvakulture (Rahman i Hung, 2024). U BangladeSu je progresivna salinizacija
ograniCila produktivnost akvakulture i dovela do povecane socioekonomske ranjivosti u obalnim
zajednicama (Guimbeau i sur., 2024).

Sire ekoloske i socioekonomske implikacije

Promjene u distribuciji vrsta uzrokovane salinitetom imaju kaskadne uc¢inke na usluge ekosustava.
Promjene u sastavu zajednice utjeCu na kruzenje hranjivih tvari, primarnu proizvodnju i stabilnost
morskih hranidbenih mreza (Hoeksema i sur., 2023). Na primjer, kako se hipersalinitet razvija u
estuarijima, brojnost vrsta koje Zive u estuariju opada, $to dovodi do smanjenja bioloSke raznolikosti
1 promijenjenog funkcioniranja ekosustava.

Ekonomski gledano, ribarstvo koje se oslanja na odredene vrste suocava se s neizvjesnostima jer
ciljane populacije migriraju u manje dostupna podrucja. To je primije¢eno na Mediteranu, gdje su
promjene saliniteta i temperature utjecale na dostupnost ekonomski vrijednih vrsta poput dubinske
kozice (Mingote i sur., 2024). Osim toga, fluktuacije saliniteta predstavljaju izazove za akvakulturu,
Sto zahtijeva ulaganja u prilagodljivu infrastrukturu i prakse za ublazavanje utjecaja na proizvodnju.

Strategije ublaZavanja i buduéi smjerovi

RjeSavanje utjecaja promjena saliniteta na rasprostranjenost morskih vrsta zahtijeva integrirane
strategije upravljanja. Napori bi se trebali usredotociti na smanjenje emisija staklenickih plinova kako
bi se ublazile klimatske promjene 1 stabilizirali okoli$ni uvjeti. Obnavljanje obalne vegetacije, poput
mangrova 1 morskih cvjetnica, moZe ublaZziti promjene saliniteta i osigurati staniSte morskim
organizmima (Guimbeau i sur., 2024).

Akvakulturne operacije mogu imati koristi od tehnoloSkih inovacija, kao Sto su recirkulacijski
akvakulturni sustavi(RAS) 1 selektivni uzgoj vrsta otpornih na sol. PoboljSani modeli pracenja 1
predvidanja promjena saliniteta takoder mogu posluziti kao temelj za prilagodljive strategije
upravljanja, osiguravajuci otpornost akvakulture i ribarstva na izazove izazvane salinitetom (Rahman
i1 Hung, 2024).
1.2.3. Mehanizmi opterecenja hranjivim tvarima i eutrofikacija

Visak hranjivih tvari, posebno duSika 1 fosfora, unosi se u vodene sustave otjecanjem iz
poljoprivrednih povrSina, komunalnih otpadnih voda 1 industrijskih otpadnih voda. Ove hranjive tvari
poti€u rast fitoplanktona i algi, Sto dovodi do cvjetanja algi koje iscrpljuju razinu kisika dok se
razgraduju (Reister i sur., 2024). U Meksickom zaljevu, opterecenje hranjivim tvarima iz sliva rijeke
Mississippi stvorilo je jednu od najvecih hipoksi¢nih zona na svijetu, utjecuci na ribarstvo i bioloSku
raznolikost (Day i sur., 2024).

Klimatske promjene pogorSavaju opterecenje hranjivim tvarima zbog povecanih oborina i ekstremnih
vremenskih prilika, §to povecava otjecanje hranjivih tvari u vodena tijela. Porast temperatura dodatno
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doprinosi eutrofikaciji ubrzavanjem rasta algi i promjenom dinamike ekosustava (Mensah i sur.,
2025). Ovi slozeni ucinci pojacavaju ucestalost i trajanje HAB-ova, koji oslobadaju toksine Stetne za
morski zivot i ljudsko zdravlje (Zhang i sur., 2024).

Utjecaji eutrofikacije

Eutrofikacija duboko utje¢e na vodene ekosustave narusavajué¢i hranidbene mreze i smanjujuci
biolosku raznolikost. Iscrpljivanje kisika ili hipoksija prisiljava ribe i beskraljesnjake da migriraju ili
se suoce sa smrtnos¢u, dok bentoska stanista pate od anoksije sedimenta (Reister i sur., 2024). Na
primjer, studije u zaljevu Chesapeake otkrivaju znacajan pad populacija riba zbog ponavljaju¢ih
hipoksi¢nih dogadaja (Zhang i sur., 2024).

HAB-ovi predstavljaju dodatne izazove stvaranjem toksina koji utjecu na morske organizme i ljudsku
populaciju. Vrste kao §to su Karenia brevis i Microcystis aeruginosa povezane su s masovnim
ugibanjem riba, kontaminacijom Skoljkasa i respiratornim problemima kod ljudi (Mensah i sur.,
2025). Ekonomski gubici od HAB-ova su znac¢ajni, posebno za ribarstvo, turizam i javno zdravstvo.

Strategije ublazavanja

Ucinkovito ublazavanje optereCenja hranjivim tvarima i eutrofikacije zahtijeva integrirano
upravljanje slivovima i intervencije politike. Smanjenje poljoprivrednog otjecanja odrzivim
poljoprivrednim praksama, kao Sto su pokrovni usjevi, tampon zone 1 precizna gnojidba, moze
znacajno smanjiti unos hranjivih tvari (Reister 1 sur., 2024). Urbana podrucja mogu imati koristi od
naprednih tehnologija prociS¢avanja otpadnih voda koje uklanjaju viSak hranjivih tvari prije
ispustanja.

Obnova mocvara 1 obalnih zona nudi prirodna rjeSenja filtriranjem hranjivih tvari 1 poboljSanjem
kvalitete vode. Osim toga, reforme javnog obrazovanja i politike, ukljucujuci propise o upravljanju
hranjivim tvarima i poticaje za odrZive prakse, kljucne su za rjeSavanje temeljnih uzroka eutrofikacije
(Day 1 sur., 2024).

1.3. Hidroloski ekstremi i njihove posljedice na kvalitetu vode

1.3.1. Pokretaci susa i nestasice vode

Suse su prvenstveno potaknute klimatskim varijacijama, ukljucuju¢i smanjene oborine i porast
temperatura, Sto pojacava evapotranspiraciju. Ljudske aktivnosti, kao $to su neodrzivo povlacenje
vode 1 degradacija tla, dodatno pogorSavaju ove prirodne pojave (Zucca i sur., 2021). Na primjer, u
susnim regijama poput Saudijske Arabije, desetlje¢a prekomjernog crpljenja podzemnih voda i loSa
praksa navodnjavanja iscrpili su kriti€éne vodonosnike, pogorSavajuc¢i u€inke prirodne nestasice vode
(DeNicola i sur., 2015).

Klimatske promjene pojacavaju te izazove mijenjajuci obrasce oborina, $to dovodi do ceS¢ih 1
ozbiljnijih suSa. Zemlje Vijeca za suradnju u Zaljevu (GCC), koje karakterizira hipersusna klima,
posebno su ranjive. Brza urbanizacija 1 rast stanovniStva u tim regijama povecavaju potraznju za
vodom, opterec¢ujuci ionako ograni¢ene resurse. Inovativne strategije, kao Sto su recikliranje otpadnih
voda i desalinizacija, donesene su za rjeSavanje tih problema, ali one su i dalje energetski intenzivne
i ekoloski oporezujué¢e (Moussa i sur., 2025).
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1.3.2. Utjecaji pogorsane kvalitete vode

Degradirana kvaliteta vode Cesto se podudara s nestaSicom, jer ograni¢eni resursi postaju sve
zagadeniji poljoprivrednim otjecanjem, industrijskim ispuStanjem i urbanim otpadnim vodama. Na
primjer, prekomjerno optere¢enje hranjivim tvarima u rije¢nim slivovima dovodi do eutrofikacije,
Stetnog cvjetanja algi i hipoksi¢nih uvjeta koji narusavaju vodene ekosustave i prijete bioloskoj
raznolikosti (Giri, 2021). U Saudijskoj Arabiji ekstremni vremenski dogadaji povezani s klimatskim
promjenama pogorsavaju onecisc¢enje vode, unoseci patogene i zagadivace u izvore slatke vode
(DeNicola i sur., 2015).

Socioekonomske posljedice pogorsane kvalitete vode su duboke. Losa kvaliteta vode komplicira
procese prociS¢avanja, povecava troSkove i1 potkopava javno zdravlje. Globalno, bolesti koje se
prenose vodom koje su posljedica kontaminirane pitke vode vodeci su uzrok morbiditeta 1 smrtnosti,
posebno u zajednicama s niskim prihodima (Giri, 2021). U GCC-u, smanjenje poljoprivredne
proizvodnje uzrokovano nestaSicom vode prijeti sigurnosti hrane, ilustriraju¢i kaskadne ucinke
problema s kvalitetom vode (Moussa i sur., 2025).

Strategije ublaZavanja

Rjesavanje dvostrukih izazova suSe i degradirane kvalitete vode zahtijeva integrirane pristupe koji
kombiniraju tehnoloSke inovacije, reforme politika i angaZman zajednice. OdrZive prakse upravljanja
vodama, kao $to su prikupljanje kiSnice i u€inkoviti sustavi navodnjavanja, klju¢ne su za smanjenje
ovisnosti o prekomjerno iskoriStenim izvorima vode (Moussa i sur., 2025). Obnova prirodnih
ekosustava, kao Sto su moc¢vare, moze poboljsati kvalitetu vode filtriranjem oneci$¢ujucih tvari i
regulacijom hidroloskih ciklusa (Zucca 1 sur., 2021).

Napredak u tehnologiji desalinizacije 1 proc¢iS¢avanju otpadnih voda nudi potencijalna rjeSenja za
regije s nedostatkom vode. Medutim, ove tehnologije moraju se primjenjivati na odrziv nacin kako
bi se smanjio utjecaj na okolis 1 osigurala dostupnost ranjivim populacijama. Medunarodna suradnja
11zgradnja kapaciteta klju¢ni su za razmjenu znanja 1 resursa za globalno rjeSavanje izazova s vodom
(DeNicola 1 sur., 2015).

2. Utjecaj globalnog zatopljenja na ranjivost vrsta akvakulture

1.4. Ekoloska i ekonomska osjetljivost vrsta

1.4.1. Osjetljivost na temperaturu i ranjivost vrsta

Vodene vrste ovise o stabilnim temperaturama vode za fizioloSke 1 metabolicke procese. Odstupanja
od optimalnih raspona mogu narusiti rast, reprodukciju i prezivljavanje. Na primjer, tropske vrste
poput kozica i tilapije posebno su osjetljive na temperaturne fluktuacije, koje narusavaju enzimske
aktivnosti 1 metabolicku ucinkovitost (Giri, 2021). Studije pokazuju da dugotrajno izlaganje
temperaturama izvan granica tolerancije vrste moze dovesti do smrtnosti uzrokovane stresom i nizih
prinosa akvakulture (DeNicola i sur., 2015).

U regijama kao Sto je Arapski poluotok, gdje temperature vode rastu brze od globalnog prosjeka,
akvakultura se suoCava sa slozenim izazovima. Vise temperature ne samo da smanjuju razinu
otopljenog kisika, ve¢ i povecavaju toksi¢nost amonijaka, dodatno ugrozavaju¢i zdravlje vode
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(Moussa i sur., 2025). Ovi ucinci naglasavaju potrebu za adaptivnim mjerama, kao $to je selektivni
uzgoj vrsta otpornih na temperaturu i razvoj sustava akvakulture koji reguliraju toplinsko okruzenje.

Proliferacija bolesti i parazita

Vise temperature vode ubrzavaju zivotne cikluse patogena i parazita, §to dovodi do ¢es¢ih 1 ozbiljnijih
izbijanja. Na primjer, bolesti koje uzrokuje Vibrio spp. i paraziti poput morskih usiju uspijevaju na
povisenim temperaturama, uzrokujuéi znacajne ekonomske gubitke u akvakulturi (Zucca i sur.,
2021). Povecana prevalencija ovih prijetnji dokumentirana je na farmama kozica diljem jugoistocne
Azije 1 farmama lososa u sjevernom Atlantiku, gdje su rastuée temperature povrSine mora olaksale
Sirenje zaraznih bolesti (DeNicola i sur., 2015).

Odnos izmedu temperature i dinamike bolesti dodatno je kompliciran klimatskim promjenama u
kemiji vode, kao $to su zakiseljavanje i promjene saliniteta. Ovi faktori mogu oslabiti otpornost
akvakulturi stoga zahtijeva kombinaciju poboljSanih sustava pracenja, biosigurnosnih mjera i
istrazivanja sojeva otpornih na bolesti.

Strategije ublazavanja i prilagodbe

Rjesavanje utjecaja globalnog zatopljenja na akvakulturu zahtijeva proaktivne i integrirane strategije.
Tehnoloske inovacije, kao $to su recirkulacijski akvakulturni sustavi(RAS) 1 ribnjaci s kontroliranom
temperaturom, mogu ublaziti toplinski stres vodenih vrsta (Moussa i sur., 2025). Osim toga, provedba
programa cijepljenja i unapredenje tehnologija otkrivanja bolesti mogu pomo¢i u upravljanju rizicima
od patogena.

Kreatori politika i dionici takoder moraju dati prioritet oCuvanju okoliSa kako bi stabilizirali
ekosustave. Obnova mangrova 1 mocvara, na primjer, moze zastititi farme akvakulture od ucinaka
temperaturnih fluktuacija i osigurati prirodnu filtraciju patogena. Nadalje, poticanje medunarodne
suradnje na praksama akvakulture otpornim na klimatske promjene bit ¢e klju¢no za odrZavanje ove
vitalne industrije u promjenjivim uvjetima okoli$a (Zucca i sur., 2021).

1.4.2. Ekonomske posljedice utjecaja globalnog zatopljenja na akvakulturu

Globalno zatopljenje narusava ravnotezu vodenih ekosustava, izravno utje¢uci na populacije riba 1
SkoljkaSa. Porast temperature mora, zakiseljavanje i promjenjive oceanske struje mijenjaju stanista 1
fiziologiju vodenih vrsta. Na primjer, zagrijavanje oceana smanjuje dostupnost kisika u vodi,
opterecuje morski zivot i dovodi do niZih stopa rasta i reproduktivnog uspjeha (Baag i Mandal, 2022).
Ovi stresori rezultiraju znatnim smanjenjem ribljih stokova i prinosa $koljkasa, s kaskadnim u¢incima
na profitabilnost akvakulture (Doney i sur., 2009).

Kombinirani ucinci zagrijavanja i zakiseljavanja znacajno naruSavaju procese kalcifikacije kod
Skoljkasa. Smanjene razine pH ometaju njihov rast i preZivljavanje, ugrozavaju¢i dostupnost za
akvakulturu. Studije su pokazale da su kalcificiraju¢i organizmi posebno osjetljivi na smanjenje
koncentracije karbonatnih iona uzrokovane poveéanim atmosferskim CO? (Nienhuis i sur., 2010).
Kao rezultat toga, radnici u akvakulturi suocavaju se s dvostrukim izazovom ublazavanja utjecaja na
okoli$ 1 odrzavanja razine proizvodnje.
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Pad kvalitete vode i izbijanja bolesti

Kvaliteta vode klju¢an je ¢imbenik u akvakulturi, a klimatske promjene dovode do njezinog
pogorsanja. Povecane temperature mora poticu Sirenje Stetnog cvjetanja algi (HAB), koje iscrpljuje
razinu kisika i oslobada toksine Stetne za vodene vrste. To cvjetanje, potaknuto otjecanjem bogatim
hranjivim tvarima i zagrijavanjem voda, povezano je s masovnim izumiranjem riba i ekonomskim
gubicima u akvakulturi (USEPA, 2014).

Osim toga, viSe temperature vode ubrzavaju Sirenje bolesti medu vodenim vrstama. Patogeni
uspijevaju u toplijim uvjetima, $to dovodi do povecanog izbijanja bolesti u akvakulturnim sustavima.
Na primjer, studije o akvakulturi kamenica otkrivaju da zagrijavanje temperature slabi imunitet
kamenica 1 povecava osjetljivost na infekcije, smanjujuci stope prezivljavanja i proizvodnju (Neokye
1 sur., 2024). Ovi c¢imbenici zajedno smanjuju ekonomsku odrZivost operacija akvakulture
povecanjem stope smrtnosti i troskova lijeenja.

Troskovi prilagodbe

Prilagodba izazovima uzrokovanim klimatskim promjenama zahtijeva znatna ulaganja u
infrastrukturu i prakse upravljanja. U akvakulturne objekte moraju biti uklju¢ene otporne tehnologije,
kao Sto su sustavi s kontroliranom temperaturom i vrste otporne na bolesti, kako bi se odrzala razina
proizvodnje. Medutim, te prilagodbe imaju znatne troskove, Sto moze opteretiti financijska sredstva
radnika u akvakulturi, posebno u regijama s niskim dohotkom (Naylor i sur., 2023).

Potreba za mjerama prilagodbe dodatno je naglaSena promjenjivom geografskom raspodjelom
prikladnih podrucja akvakulture. Porast razine mora i ekstremni vremenski uvjeti prisiljavaju na
premjestanje operacija akvakulture u podrucja sa stabilnijim uvjetima, S$to povecava troSkove
premjestanja na ekonomsko opterecenje. Nadalje, politike usmjerene na ublazavanje utjecaja na
okolis, kao $to su strozi propisi o gospodarenju otpadom 1 koriStenju resursa, zahtijevaju ulaganja u
mjere uskladenosti 1 napredne tehnologije (Garlock i sur., 2022).

Regionalni i globalni ucinci

Gospodarske posljedice globalnog zatopljenja na akvakulturu neravnomjerno su rasporedene. Regije
s vrlo osjetljivim ekosustavima, kao §to su tropi, suo€avaju se s izraZenijim izazovima. Visoki
salinitet, suSa i1 invazivne vrste ometaju aktivnosti akvakulture, posebno za vrste poput kozica i
tilapije. Nasuprot tome, umjerene regije dozivljavaju relativno umjerene utjecaje, ali nisu imune na

dugoroc¢ne ucinke klimatskih promjena, kao $to su promijenjeni obrasci oborina i povec¢ana ucestalost
oluja (Mahu 1 sur., 2022).

Globalno, potraznja za proizvodima akvakulture nastavlja rasti, potaknuta rastom stanovnistva i
potrebom za odrzivim izvorima proteina. To stvara paradoksalnu situaciju u kojoj sektor akvakulture
mora povecati proizvodnju kako bi zadovoljio potraznju 1 istodobno se boriti s gospodarskim i
ekoloSkim troSkovima prilagodbe klimatskim promjenama. Neuspjeh u rjeSavanju tih izazova moze
pogorsati nesigurnost opskrbe hranom 1 gospodarske razlike (FAO, 2022).

Politika i upravljanje
U¢inkoviti politicki okviri kljuéni su za ublazavanje gospodarskih ucinaka globalnog zatopljenja na

akvakulturu. Vlade i medunarodne organizacije moraju implementirati strategije za podrSku odrzivim
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praksama i promicanje istrazivanja otpornih sustava akvakulture. Na primjer, ulaganja u genetska
istrazivanja za razvoj vrsta otpornih na klimatske promjene i uspostava sustava ranog upozoravanja
za HAB-ove mogu smanjiti ranjivost i povecati otpornost sektora (Handisyde i sur., 2017).

Nadalje, ukljuc¢ivanjem politika akvakulture u Sire akcijske planove za klimu osigurava se
koordinirani pristup rjeSavanju tih izazova. Politike bi trebale uravnoteziti gospodarski rast s
ekoloskom odrzivoséu, omoguéujuéi subjektima u akvakulturi da se prilagode bez ugrozavanja
ekoloskog integriteta (Naylor 1 sur., 2023).

1.5. Geografska redistribucija i klimatska prilagodba

1.5.1. Zone premjestanja: premjestanje u odgovarajuca podrucja akvakulture

Promjene okoliSa izazvane klimatskim promjenama dovode do premjeStanja zona akvakulture.
Rastuce temperature oceana guraju vrste i operacije prema polu, jer mnoga tradicionalna podrucja
akvakulture postaju manje odrziva zbog toplinskog stresa i smanjene kvalitete vode (Zarzyczny i sur.,
2024). Tropizacija morskog okoliSa primjer je ovog fenomena, gdje se tropske vrste Sire u umjerene
regije, mijenjajuci strukture ekosustava i stvarajuéi nove zajednice (Zarzyczny i sur., 2024).

Osim temperaturnih promjena, promjenjivi obrasci oborina i dostupnost slatke vode utjecu na
kopnenu akvakulturu. Na primjer, smanjeni protok vode i povecani salinitet u estuarskim regijama
utjeCu na rast vrsta koje se oslanjaju na odredene razine saliniteta (Priya 1 sur., 2023). Kao rezultat
toga, operacije akvakulture suo€avaju se s povecanim troSkovima povezanima s preseljenjem u regije
sa stabilnijim 1 prikladnijim okoliSnim uvjetima (Mdoe 1 sur., 2025). Ovo preseljenje Cesto zahtijeva
detaljne procjene utjecaja na okoli§ kako bi se identificirala podruc¢ja koja mogu odrzivo podrzati
akvakulturu uz minimiziranje ekoloSke degradacije.

Osim toga, postupak premjeStanja nije samo tehnicki nego 1 socioekonomski izazov. Mnoge zajednice
koje se oslanjaju na akvakulturu za zivot mogu se suociti s raseljavanjem ili gubitkom radnih mjesta
ako se operacije presele. Napori za ublazavanje takvih utjecaja zahtijevaju angazman dionika,
programe prekvalifikacije 1 podrSku alternativnim moguénostima Zivota.

Invazivne vrste: ekoloski i operativni poremecaji

Promijenjeni klimatski uvjeti omogucuju Sirenje invazivnih vrsta koje se natjeCu s autohtonim
vrstama 1 ometaju operacije akvakulture. Na primjer, tropizacija umjerenih zona olakSava
uspostavljanje invazivnih vrsta kao §to su riba paun 1 odredene vrste algi, koje mogu nadmasiti
autohtone organizme i naruSiti zdravlje ekosustava (Woods i1 sur., 2016). Ove invazije cesto
zahtijevaju od radnika u akvakulturi mplementaciju skupih strategija upravljanja kako bi odrzali
razinu proizvodnje.

Nadalje, dolazak invazivnih patogena, olakSan porastom temperatura i globalnom trgovinom,
povecava prevalenciju izbijanja bolesti. To je posebno zabrinjavajuce za visokovrijedne vrste poput
kozica i lososa, koje su osjetljive na infekcije u toplijim vodama (Ross i sur., 2023). Za rjeSavanje tih
izazova potrebna su znatna ulaganja u biosigurnosne mjere, ukljucujuci poboljSane sustave pracenja
1 razvoj oblika otpornih na patogene. Istrazuju se napredni biotehnoloski alati, kao $to je uredivanje
gena temeljeno na CRISPR-u, kako bi se povecala otpornost na bolesti kod vrsta u akvakulturi.
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Invazivne vrste takoder narusavaju prirodnu ravnotezu ekosustava, §to dovodi do gubitka bioloske
raznolikosti. Na primjer, invazivne alge mogu formirati guste prostirke koje guse koraljne grebene i
korita morske trave, bitna staniSta za mnoge morske organizme. EkoloSke posljedice nadilaze
akvakulturu, utjecuci na ribarstvo, turizam 1 ukupnu morsku biolosku raznolikost.

1.5.2. Strategije prilagodbe

Prilagodba tim izazovima uklju¢uje kombinaciju tehnoloskih inovacija, politickih intervencija i
pristupa temeljenih na ekosustavu. Kljuéne strategije ukljucuju:

1. Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA): Uklju¢ivanjem vrsta s razli€itih trofickih razina,
IMTA sustavi ublazavaju utjecaje invazivnih vrsta i povecavaju ekoloSku otpornost (Mdoe i sur.,
2025). Ovaj pristup takoder maksimizira u¢inkovitost resursa recikliranjem hranjivih tvari unutar
sustava.

2. Genetska poboljSanja. Razvoj pasmina koje su tolerantnije na temperaturne fluktuacije 1 bolesti
kljuéni je korak u osiguravanju odrzivosti operacija akvakulture (Ross i sur., 2023). Selektivni
programi uzgoja i genomski alati koriste se za stvaranje sojeva riba i Skoljkasa koji mogu uspijevati
u promjenjivim uvjetima okolisa.

3. Poboljsani sustavi pracenja i ranog upozoravanja. Prikupljanje podataka u stvarnom vremenu
1 prediktivno modeliranje mogu pomoci operaterima da predvide i odgovore na promjene u uvjetima
okoliSa 1 izbijanja invazivnih vrsta (Wang 1 sur., 2021). Na primjer, satelitske snimke 1 analitika
vodena umjetnom inteligencijom sve se viSe koriste za pra¢enje temperature oceana, cvjetanja algi i
drugih kritiénih parametara.

4. Politika i regulacija. Klju¢na je provedba i provedba ¢vrstih politika koje promicu odrzive prakse
1 Stite bioloSku raznolikost. Na primjer, politike usmjerene na upravljanje invazivnim vrstama i
sprjeCavanje njihovog Sirenja mogu smanjiti ekolosku 1 ekonomsku Stetu (Priya i sur., 2023).
Suradnicki medunarodni okviri, kao §to su ciljevi odrzivog razvoja Ujedinjenih naroda, mogu pruZiti
smjernice 1 potporu takvim naporima.

5. Angazman zajednice. UspjeSna prilagodba zahtijeva ukljucivanje lokalnih zajednica u procese
donoSenja odluka. Osnazivanje zajednica kroz obrazovanje i inicijative za izgradnju kapaciteta
osigurava da su strategije prilagodbe u¢inkovite 1 pravedne.

Regionalne razlike u utjecaju

Utjecaji globalnog zatopljenja na zone akvakulture znacajno se razlikuju od regije do regije. Tropske
regije, koje ve¢ doZivljavaju visoke temperature, suocavaju se s najveéim izazovima jer postaju manje
prikladne za tradicionalne vrste akvakulture. Nasuprot tome, umjerene regije biljeze priljev tropskih
vrsta, Sto predstavlja mogucnosti za diverzifikaciju, ali 1 rizike povezane s neravnoteZom ekosustava
(Zarzyczny 1 sur., 2024).

Obalne regije posebno su osjetljive na porast razine mora 1 olujne udare, koji oStecuju infrastrukturu
akvakulture i remete proizvodne cikluse. Kao odgovor na to, neke se operacije premjestaju u kopnena
ili odobalna podrucja sa stabilnijim uvjetima, iako taj prijelaz ukljuuje znatne troskove 1 logisticke
slozenosti (Woods i sur., 2016). Marikultura, iako obecavajuca, zahtijeva napredak u inZenjerstvu
kako bi izdrzala teske uvjete oceana i smanjila ekoloski otisak.
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Regije sa snaznim upravljackim i istrazivackim kapacitetima, kao §to su sjeverna Europa i Sjeverna
Amerika, u boljem su polozaju za prilagodbu tim izazovima. Nasuprot tome, regije s niskim
prihodima, posebno na globalnom jugu, suoCavaju se sa znaCajnim preprekama, ukljucujuci
ograniCen pristup financiranju, tehnologiji 1 stru¢nosti. RjeSavanje ovih razlika klju¢no je za
osiguravanje globalne sigurnosti hrane i pravednog razvoja.

Sazetak

Toplinska stratifikacija 1 iscrpljivanje kisika znacajne su prijetnje vodenim ekosustavima, s velikim
ekoloskim i ekonomskim posljedicama. Razumijevanje medudjelovanja fizickih, kemijskih i
bioloskih procesa koji pokre¢u ove promjene kljucno je za razvoj u€inkovitih strategija ublazavanja.
Integracijom tehnoloskog napretka i odrzivih praksi moze se bolje upravljati u€incima globalnog
zatopljenja na vodene sustave.

Rastu¢e globalne temperature predstavljaju ogromne izazove za vodene vrste povecavajuci
metaboli¢ke zahtjeve 1 uzrokujuéi probleme s rastom i reprodukcijom. Ove fizioloske promjene ne
samo da prijete pojedinim vrstama, ve¢ 1 ugrozavaju integritet ekosustava. Sveobuhvatno
razumijevanje ove dinamike, zajedno sa ciljanim naporima za ublazavanje, kljucno je za zastitu
vodene bioloske raznolikosti i odrzavanje kvalitete vode u klimatskim promjenama.

Fluktuacije saliniteta uzrokovane klimom znacajno utjeCu na obalne i1 morske ekosustave,
narusavajuci rasprostranjenost vrsta i operacije akvakulture, a istovremeno predstavljaju izazove
ovisnim zajednicama. RjeSavanje tih utjecaja zahtijeva holisticki pristup koji integrira ekoloska 1
socioekonomska razmatranja. Davanjem prioriteta adaptivnim strategijama, ukljucuju¢i prakse
odrzivog upravljanja 1 Cvrste politicke okvire, moguce je ublaziti te izazove 1 zastititi bioloSku
raznolikost 1 sredstva za zZivot.

Opterecenje hranjivim tvarima i eutrofikacija 1 dalje su kriti¢ne prijetnje vodenim ekosustavima,
poticudi Stetno cvjetanje algi, iscrpljivanje kisika 1 degradaciju ekosustava. Ucinkovite strategije
ublaZzavanja moraju se usredotoCiti na smanjenje unosa hranjivih tvari, obnavljanje ravnoteze
ekosustava 1 promicanje suradnje medu dionicima, kreatorima politika 1 znanstvenicima kako bi se
postigli odrzivi ishodi.

NestaSica vode, pogorSana globalnim zatopljenjem 1 ljudskim aktivnostima, predstavlja znacajne
izazove za globalnu sigurnost vode. Suse, nepredvidivi obrasci oborina i degradirana kvaliteta vode
prijete 1 ekosustavima i ljudskoj populaciji. Davanje prioriteta odrzivim praksama upravljanja
vodama, poticanje medunarodne suradnje 1 implementacija inovativnih rjeSenja klju¢ni su za
ublazavanje ovih izazova i zastitu vitalnih vodnih resursa za buducée generacije.

Globalno zatopljenje takoder duboko utjeCe na akvakulturu, povecavaju¢i ranjivost vrsta na
temperaturne fluktuacije 1 eskalirajuci rizik od bolesti 1 parazita. Ti izazovi imaju dalekosezne
posljedice za sigurnost opskrbe hranom i gospodarsku stabilnost obalnih zajednica. Suradnicki napori
izmedu istrazivaca, kreatora politika 1 dionika iz industrije potrebni su za razvoj i provedbu
inovativnih rjeSenja koja povecavaju otpornost i odrzivost u industriji akvakulture.

Geografska preraspodjela zona akvakulture zbog klimatskih promjena zahtijeva proaktivne strategije
prilagodbe. Porast temperature mora, promjenjive struje i promijenjeni obrasci oborina zahtijevaju
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premjestanje operacija i usvajanje odrzivih praksi. Integracija tradicionalnog ekoloSkog znanja s
modernim znanstvenim dostignu¢ima moze stvoriti holisticka rjeSenja za ove izazove, osiguravajuci
otpornost industrije akvakulture i njezin kontinuirani doprinos globalnoj sigurnosti hrane.
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Poglavlje 2. Utjecaj akvakulture na okolis iz
perspektive globalnog zatopljenja

prof. dr. sc. Vlasta Bartulovic
izv. prof. dr. sc. Tatjana Dobroslavic

Sveuciliste u Dubrovniku

Uvod

Suoceni s klimatskim promjenama, utjecaj akvakulture na okoli§ sve je veci problem jer industrija
doprinosi emisijama staklenickih plinova, uniStavanju staniSta i1 iscrpljivanju resursa. Emisije
stakleni¢kih plinova, uklju¢ujuéi ugljicni dioksid (CO:), metan (CHa), duSikov oksid (N20) i
fluorirane plinove, znacajno doprinose globalnom zatopljenju zadrzavanjem topline u Zemljinoj
atmosferi. Dok CO: ¢esto zauzima srediSnje mjesto, CHa je vrlo snazan staklenicki plin ¢ije su
povecane emisije uzrokovane ljudskim aktivnostima kao S$to su kréenje Suma, rudarstvo,
sagorijevanje biomase i industrijski procesi (Wrobel i sur., 2023). Meduvladin panel o klimatskim
promjenama (IPCC) naglasio je da je ljudski utjecaj na klimatske promjene neosporan, a
industrijalizacija 1 urbanizacija dovode do rekordnih emisija stakleniC¢kih plinova. Prometni,
energetski 1 poljoprivredni sektori i dalje znatno doprinose klimatskim promjenama, utjecuci na
vremenske obrasce, razinu mora i bioloSku raznolikost.

Iako je globalna akvakulturna industrija klju¢na za sigurnost hrane, ona je i znacajan izvor emisija
staklenic¢kih plinova. Energetski intenzivne operacije, prenamjena zemljiSta, proizvodnja hrane za
zivotinje 1 gospodarenje otpadom pridonose ugljicnom otisku (MacLeod 1 sur., 2019). Mnogi
akvakulturni objekti se oslanjaju na elektri¢nu energiju iz fosilnih goriva, §to povecava emisije COs,
posebno u regijama u kojima ugljen, nafta i prirodni plin dominiraju proizvodnjom energije (Bujas i
sur., 2022). Osim toga, brzo Sirenje industrije dovelo je do prenamjene staniSta, posebno u ekoloski
osjetljivim podruc¢jima kao Sto su mangrove i mocvare, Sto je pridonijelo gubitku bioloske
raznolikosti 1 degradaciji ekosustava (Barbier i sur., 2011).

Jedan od najvecih u¢inaka akvakulture na okolis je proizvodnja hrane za zZivotinje, koja ¢ini do 90 %
emisija staklenickih plinova u uzgoju ribe (FAO, 2022). Uzgoj hrane za Zivotinje, ukljucujuci riblje
brasno 1 biljne sastojke, zahtijeva puno zemlje, vode i energije, Sto dodatno pogorsava ekoloSke
probleme. Osim toga, akvakultura stvara znatan otpad, ukljuCuju¢i nepojedenu hranu, izmet,
nusproizvode metabolizma i kemijske ostatke, a sve to moze utjecati na kvalitetu vode 1 poremetiti
vodene ekosustave (Wu, 1995; Dalsgaard 1 Krause-Jensen, 2006; Holmer i sur., 2008). Opseg tih
utjecaja varira ovisno o lokaciji farme, uzgojenim vrstama, gusto¢i populacije i u¢inkovitosti hrane.
Budu¢i da globalna potraznja za morskim plodovima i dalje raste, hitan je izazov uskladiti rast
akvakulture s ekoloSkom odrzivos¢u. Odrzive prakse u koriStenju energije, upravljanju zemljistem,
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proizvodnji hrane za Zivotinje i obradi otpada kljucne su za smanjenje ugljicnog otiska industrije i
osiguravanje dugoro¢ne odrzivosti okolisa.

1. Staklenicki plinovi i ugljicni otisak

Emisije staklenickih plinova (GHG) znacajno utjecu na Zemljinu atmosferu zadrzavanjem topline. Ti
plinovi ukljucuju uglji¢ni dioksid (CO2), metan (CHa4), dusikov oksid (N2O) i fluorirane plinove. Iako
se Cesto raspravlja o CO2, CHa4 takoder igra klju¢nu ulogu u globalnom zatopljenju. Antropogene
aktivnosti poput prenamjene mocvarnih podrucja, odlaganja otpada, izgradnje brana, sagorijevanja
biomase, kréenja Suma, rudarstva te industrije plina i ugljena drasticno su povecale emisije CHa.
Unato¢ kra¢em vijeku trajanja u atmosferi, CHa je znatno ucinkovitiji apsorber topline od CO-
(Program Ujedinjenih naroda za okolis, 2022). Meduvladin panel o klimatskim promjenama (IPCC)
navodi da je "ljudski utjecaj na klimatski sustav jasan, a nedavne antropogene emisije staklenickih
plinova najvece su u povijesti". Ljudske su aktivnosti od industrijske revolucije znacajno povecale
koncentracije ovih plinova, $to je dovelo do porasta globalnih temperatura i u¢inaka klimatskih
promjena. Brza industrijalizacija i urbanizacija mnogih regija dodatno su pogorsale razine emisija.
Prometni sektor, proizvodnja energije 1 industrijski procesi zna¢ajno doprinose emisijama CO.. Osim
toga, poljoprivredni sektor, ukljucujuéi blago i rizina polja, znacajan je izvor emisija CHa 1 N2O. Te
emisije imaju dalekosezne posljedice, utjeCu¢i na vremenske obrasce, razinu mora i biolosSku
raznolikost. Globalna industrija akvakulture, iako pruza odrzivu alternativu ulovu divlje ribe,
znacajno doprinosi emisijama staklenickih plinova. Energetski intenzivne operacije, promjene u
koriStenju zemljiSta, proizvodnja hrane za Zivotinje 1 gospodarenje otpadom doprinose ugljicnom
otisku akvakulture (MacLeod i sur., 2019).

1.1. Izvori emisija staklenickih plinova u konteksu ekspanzije akvakulture

Akvakultura je u posljednjih nekoliko desetljeca dozivjela brz rast 1 postala znaCajan ¢imbenik u
globalnoj proizvodnji hrane. Kako potraZznja za proizvodima iz mora raste, akvakultura je postala
odrzivija alternativa tradicionalnom stocarstvu. Medutim, Sirenje akvakulture donosi 1 ekoloske
izazove, ukljucujudi emisije staklenickih plinova (GHG), uglavnom duSikovih oksida (N-O), metana
(CHa) 1 ugljikovog dioksida (CO-), koji potjecu iz stocne hrane, poljoprivredne potroSnje energije,
gnojiva i metabolizma Zivotinja (MacLeod i dr., 2019).

Anaerobni uvjeti u ribnjacima poticu stvaranje CHa zbog razgradnje organske tvari u okruZenjima s
nedostatkom kisika (Pu 1 dr., 2022). Nadalje, emisije N2O povezane su s mikrobnom aktivnoséu u
okruzenjima bogatima dusSikom, poput onih uzrokovanih prekomjernom primjenom gnojiva ili stocne
hrane (Bano 1 dr., 2024).

MacLeod 1 dr. (2019) proucavali su emisije stakleniCkih plinova globalne akvakulture, slozenog
sektora koji obuhvaca razlicite vrste uzgajane u raznolikim sustavima i okruZenjima. Analiza se
usredotocuje na glavne skupine uzgajanih vodenih vrsta, iskljucujuéi morsko bilje. Kina je najveci
svjetski proizvodac i potrosa¢ vodenih proizvoda, a njezin sektor akvakulture igra klju¢nu ulogu u
osiguravanju globalne prehrambene sigurnosti (FAO, 2020). Ribarski sektor u Indoneziji biljezi
znacajan rast u 2023., pridonoseci oko 3,2% bruto domaéem proizvodu (BDP) zemlje (Sulistijowati
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i dr., 2023). Sveukupno, isto¢na i juzna Azija najveci su svjetski proizvodaci staklenickih plinova,
¢ine¢i 90% ukupne proizvodnje (Slika 2.1).

= East Asia

= South Asia

= Latin America and Caribbean
Western Europe

= West Asia and North Africa

= Rest of world

Slika 2.1. Postotni udio ukupnih emisija staklenickih plinova po regijama (MacLeod i sur., 2019)

Kada se analiziraju podaci za razlicite vrste, postaje jasno da proizvodnja ciprinida ¢ini najvec¢i udio
u emisijama staklenickih plinova od 33%, a slijedi akvakultura kozica s 18%. Posebno su intenzivni
ribnjaci za kozice imali vecu produktivnost i uzrokovali su znacajne utjecaje na okolis, posebno u
obalnim regijama, jer proizvode velike koli¢ine metana zbog anaerobnih uvjeta koji cesto
prevladavaju na muljevitom dnu ribnjaka (Slika 2.2).

= Cyprinids
= Shrimp and prawns
= Tilapias
Bivalves
= Freshwater fishes
= Marine fishes, general
= Catfishes (freshwater)

= Indian major carps

= Salmonids

Slika 2.2. Postotni udio u ukupnim emisijama staklenickih plinova po skupinama vrsta. ( MacLeod i sur., 2019)
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Nakon razmatranja razli¢itih plinova i njihovih izvora u akvakulturi, najvec¢i utjecaj ima proizvodnja
hrane za vodene zivotinje s 55 % svih staklenickih plinova. Znacajan udio imaju i potros$nja energije
te N2O u vodi (Slika 2.3).

= Feed: fertilizer production

= Feed: crop N20
Feed: crop energy use
Feed: crop LUC

= Feed: rice CH4

= Feed: fishmeal

= Feed: other materials

= Feed: blending & transport

= Pond fertilizer production

= On-farm energy use

= Aquatic N20

Slika 2.3. Postotni udio emisija staklenickih plinova prema kategoriji izvora ( MacLeod i sur., 2019)

1.2. Glavni izvori staklenickih plinova

N20 se uglavnom proizvodi mikrobnom pretvorbom dusika u tlu tijekom uzgoja usjeva, ali i
mikrobnom pretvorbom dusi¢nih spojeva iz hrane za Zivotinje i gnojiva u ribnjacima (MacLeod i sur.,
2019). IPCC (2007) je izvijestio o povecanim koncentracijama N>O i CH4 od industrijskih vremena,
Sto je zabrinjavajuce jer oba plina, iako prisutna u niZim koncentracijama od uglji¢nog dioksida
(CO»), imaju 298 (N20) i 25 (CHy4) puta veci potencijal globalnog zagrijavanja od CO» tijekom 100-
godis$njeg razdoblja. Brzina stvaranja N2O odredena je nizom fizikalno-kemijskih ¢imbenika kao §to
su temperatura, salinitet 1 pH, koji se mogu mijenjati sezonski. Pove¢ane emisije N2O iz akvakulture
zabiljezene su u sustavima uzgoja ribe visoke gustoce, posebno u Aziji, gdje je Sirenje akvakulture
najznacajnije (FAO, 2020). Studije pokazuju da ¢ak 1 mala akvakultura moZe doprinijeti emisijama
N:0 usporedivim s onima iz poljoprivrednih djelatnosti (Rahman i sur., 2022).

CO: se emitira potroSnjom energije prije rada (uglavnom povezanom s proizvodnjom hrane za
Zivotinje 1 gnojiva), potroSnjom energije tijekom rada (npr. crpljenje vode, potrosnja elektricne
energije, upotreba drugih goriva) te distribucijom i preradom nakon rada. Emisije CO- takoder su
posljedica promjena u nadzemnim i podzemnim zalithama ugljika uzrokovanih koriStenjem i
prenamjenom zemlji$ta (prenamjena travnjaka u poljoprivredno zemljiste). CHa, koji se uglavnom
stvara anaerobnom razgradnjom organske tvari u uzgoju poplavljene rize, takoder se moze nastati
gospodarenjem otpadom iz ribogojiliSta. (MacLeod, 2019). Ribogojilista stvaraju organski otpad,
ukljucujuci nepojedenu hranu, riblji izmet 1 druge nusproizvode. Kada se ti materijali razgraduju u
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anaerobnom okruzenju, kao $to su sedimenti ili lagune otpada kojima se loSe gospodari, oslobada se
metan (CHa4) (Pu i sur., 2022).

2. PotrosSnja energije i odrzivost

Uglji¢ni otisak operacija u akvakulturi izravno je povezan s koriStenim izvorima energije. U mnogim
regijama akvakultura se oslanja na elektricnu energiju iz fosilnih goriva, koja oslobada znacajne
koli¢ine CO: u atmosferu. Intenzitet ugljika u proizvodnji elektri€éne energije varira ovisno o
kombinaciji izvora energije odredene regije. U podru¢jima u kojima se elektri¢na energija pretezno
proizvodi iz ugljena, nafte ili prirodnog plina, uglji¢ni otisak operacija akvakulture moze biti znatan.
Upotreba fosilnih goriva za proizvodnju energije u akvakulturi izravno pridonosi emisijama
stakleni¢kih plinova. Emisije ugljika zbog upotrebe energije u akvakulturi mogu biti znatne, posebno
za velike, energetski intenzivne operacije (Li, H. 1 sur., 2024).

2.1. Izvori energije i njihov utjecaj na okoli$

Unato¢ vaznosti akvakulture za proizvodnju hrane, izraZena je zabrinutost zbog njezina Sirenja
(Naylor 1 sur., 2000). Neki od ekoloskih problema povezanih s akvakulturom su proizvodnja hrane
za 7ivotinje 1 ispusStanje otpadnih voda bogatih hranjivim tvarima u okoli§ zbog metabolizma Zivotinja
(Thomas 1 sur., 2021). Ekoloska odrzivost proizvoda, procesa ili usluga ¢esto se procjenjuje pomocu
procjene zivotnog ciklusa (LCA), §to je metodologija definirana normama ISO 14040 1 14044 (ISO,
2006a, 2006b) kako bi se kvantificirao potencijalni utjecaj na ekosustave, ljudsko zdravlje i prirodne
resurse uzrokovan proizvodima i sustavima tijekom cijelog njihova Zivotnog ciklusa (Cucurachi 1
sur., 2019). KoriStenje energije u akvakulturi klju¢no je za odrzavanje uvjeta potrebnih za rast
uzgajanih vrsta, kao $to su cirkulacija vode, prozracivanje, regulacija temperature i hranjenje (Tablica
2.1).

Tablica 2.1. Potrosnja energije u razlicitim fazama operacija u akvakulturi

Radna opercija u akvakulturi Energetski zahtjevi

Mrijestilista i rasadnici kontrola temperature, rasvjeta i cirkulacija vode.

Sustavi ribnjaka i spremnika Prozracivanje, pumpanje i filtracija

Recirkulacijski akvakulturni sustavi (RAS) Obrada vode i regulacija temperature

Kavezni i offshore sustavi Prijevoz brodom, sustavi hranjenja i izlov

Proizvodnja i prerada hrane za Zivotinje Nabava, proizvodnja 1 transport energetski
intenzivnih sastojaka

Medutim, ove potrebe za energijom, posebno kada se napajaju fosilnim gorivima, doprinose
emisijama ugljika koje pogorSavaju globalno zatopljenje. Kako se industrija nastavlja Siriti,
razumijevanje i ublazavanje utjecaja akvakulture na okoli§ povezanih s energijom klju¢ni su za
osiguravanje njezine dugoro¢ne odrzivosti. Da bi se postigla odrzivost u akvakulturi, klju¢no je
uravnoteziti utjecaje na okoli§ s potroSnjom energije. Integracijom obnovljivih izvora energije u
djelatnosti akvakulture mogu se znatno smanjiti emisije staklenickih plinova (Tablica 2.2).
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Tablica 2.2. Primarni izvori energije u akvakulturi

Izvori energije IskoriSten

Fosilna goriva (dizel, ugljen, prirodni plin) generatori, transportni i proizvodni pogoni.

Struja Prvenstveno iz neobnovljivih izvora, napajanje
pumpi za vodu, sustavi za prozrac¢ivanje i hladenje.

Odabir uzgojnog sustava uzgoja i na kraju odabir vrsta s nizim zahtjevima u pogledu kvalitete hrane
i vode moze smanjiti utjecaj na okoli§ i koriStenje energije. Energetski troSkovi proizvodnje ne
ukljucuju samo pitanja odrzivosti i ucinkovitosti resursa ekosustava i iscrpljivanja neobnovljivih
resursa, ve¢ i potencijalne troSkove za buduéa drustva kroz promjene okoliSa uzrokovane
oneciS¢enjem i globalnim klimatskim promjenama (FAO, 2022.; Parker i sur., 2018).

2.2. Energetski intenzivne djelatnosti u akvakulturi

Akvakultura je energetski vrlo intenzivna industrija u kojoj razli¢ite operacije zahtijevaju znacajne
koli¢ine energije kako bi se stvorili optimalni uvjeti za vrste koje se uzgajaju. Te operacije ukljucuju
cirkulaciju vode, prozracivanje, kontrolu temperature i sustave hranjenja, a sve je to potrebno za
promicanje rasta 1 zdravlja vodenih organizama. Potro$nja energije povezana s tim aktivnostima
varira ovisno o opsegu operacije 1 vrsti koja se uzgaja.

1. Cirkulacija i prozracivanje vode. Odrzavanje odgovarajuce razine kisika u objektima
akvakulture klju¢no je za zdravlje 1 opstanak riba i1 Skoljkasa. Sustavi za prozrafivanje obi¢no se
koriste za povecanje razine kisika u vodi, posebno u objektima intenzivne akvakulture gdje se veliki
broj organizama uzgaja u zatvorenom prostoru. Ovi sustavi zahtijevaju znacajne koliCine energije,
posebno u velikim operacijama. Sustavi cirkulacije vode takoder se koriste kako bi se osigurala
ravnomjerna raspodjela kisika, hranjivih tvari i1 otpadnih tvari u vodi, ¢ime se dodatno povecavaju
energetske potrebe (Tacon i Metian, 2009).

2. Kontrola temperature. Temperatura igra vaznu ulogu u rastu i metabolizmu vodenih
organizama. U nekim regijama radne operacije u akvakulturi moraju regulirati temperaturu vode kako
bi se stvorili optimalni uvjeti za vrste koje se uzgajaju. To se posebno odnosi na hladniju klimu ili
kod uzgoja tropskih vrsta u umjerenim regijama. Regulacija temperature Cesto zahtijeva energetski
intenzivne sustave kao $to su grijaci, hladnjaci 1 izmjenjivaci topline. Ovi sustavi su vazni kako bi se
osiguralo da voda ostane u idealnom temperaturnom rasponu za rast i reprodukciju, ali takoder
doprinose visokoj potro$nji energije (Boyd 1 McNevin, 2015).

3. Sustavi hranjenja. Automatizirani sustavi hranjenja obi¢no se koriste u akvakulturi kako
bi se optimizirala ucinkovitost hranjenja i smanjio otpad. Ovi sustavi se napajaju elektricnom
energijom 1 koriste se za kontroliranu distribuciju hrane velikom broju riba ili Skoljkasa. Iako
automatizirani sustavi hranjenja mogu poboljsati konverziju hrane i ukupnu produktivnost operacija
akvakulture, oni takoder doprinose energetskim zahtjevima operacije (Matuli¢ i sur., 2020).
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3. Prenamjena zemljista i promjena stanista

Buduéi da globalna potraznja za ribom i morskim plodovima i dalje raste, uskladivanje rasta
akvakulture s ekoloSkom odrzivoscu velik je izazov. Brzo Sirenje akvakulture dovelo je do znatnih
promjena u koriStenju zemljiSta i promjeni staniSta, Sto je posebno utjecalo na ekoloski vrijedne
ekosustave kao $to su mangrove, mocvare i obalna podrucja. Te promjene pridonose gubitku bioloske
raznolikosti, emisijama ugljika i ukupnoj degradaciji ekosustava, §to izaziva zabrinutost u pogledu
dugoroc¢ne odrzivosti akvakulture (Barbier i sur., 2011).

Unistavanje mangrova i emisije ugljika

Gubitak ili degradacija staniSta, posebno obalnih, kao $to su mangrove i druga moc¢varna podrucja
(livade morskih cvjetnica, slane mocvare, obalne lagune, estuariji) jedan je od glavnih Stetnih u¢inaka
akvakulture (Wu, 1995; Dev, 1998; Naylor i sur., 2000; Pdez-Osuna 2001; Ruiz i sur. 2001; Pérez i
sur., 2008). Sume mangrova, koje su kljuéne za obalne ekosustave, najvazniji su izvor organske tvari
u tim okoliS§ima (Tidwell i Allan, 2001). Takoder sluze kao kriticna staniSta za uzgoj brojnih
ekonomski vaznih vodenih vrsta, kao i podrucja za gnijezdenje i odmor za razne druge skupine (Paez-
Osuna, 2005). Osim toga, mangrove doprinose zastiti obale zadrzavanjem sedimenata, zagadivaca,
dusika i ugljika te smanjenjem erozije (Alongi, 2002; Walters i sur., 2008). Medutim, stopa krcenja
Suma mangrova procjenjuje se na 1 —2 % godiSnje, pri ¢emu je akvakultura kozica i riba glavni uzrok
gubitka milijuna hektara Suma mangrova u zemljama kao Sto su Tajland, Indonezija, Ekvador i
Madagaskar (Naylor i sur., 2000; Harper 1 sur., 2007). Studije provedene u morskim kaveznim
uzgajaliStima na obali Sredozemnog mora izvijestile su o uniStavanju/razgradnji livada Posidonia
oceanica kao posljedice velikog opterecenja organskim proizvodima 1 hranjivim tvarima zbog
aktivnosti uzgoja ribe. Pretvaranje Suma mangrova u farme kozica (Dev 1998; Choo 2001; Paez-
Osuna 2001) uglavnom je uzrokovao gubitak hraniliSta, rasadnika, sklonista 1 mrijestiliSta za Sirok
raspon morskih 1 kopnenih Zivotinja (Ruiz 1 sur. 2001; Pérez et al. 2008) 1 gubitak prirodne zastite od
poplava, oluja i uragana (Dev 1998; Choo 2001; Paez-Osuna 2001).

UniStavanje mangrova za akvakulturu ne samo da im oduzima sposobnost skladistenja ugljika, ve¢ i
oslobada pohranjeni ugljik iz tla u atmosferu. Prema Alongiju (2015), pretvaranje Suma mangrova u
uzgajaliSta kozica dovodi do znaajnog povecanja emisije ugljicnog dioksida (CO:). Budu¢i da su
mangrove medu ekosustavima s najve¢om gusto¢om ugljika na planetu i mogu pohraniti do pet puta
vise ugljika po hektaru od tropskih Suma, njihov gubitak kriti¢an je ekoloski problem (Barbier 1 sur.,
2011). Osim gubitka ugljika, degradacija obalnih moc¢vara povecava osjetljivost na eroziju i poplave,
sur., 2011).

Prenamjena mocvarnih podrudja i poljoprivrednog zemljista

Sirenje akvakulture na kopnu dovelo je i do znatnih promjena u koristenju zemljiita, posebno
prenamjenom poljoprivrednog zemljiSta 1 mocvarnih podru¢ja u akvakulturna. Potaknuta
ekonomskim prednostima akvakulture, koja ¢esto donosi vece financijske povrate od tradicionalne
poljoprivrede, ova pretvorba sa sobom donosi nekoliko ekoloSkih problema (Ahmed i Thompson,
2019). Jedan od glavnih problema je unisStavanje ekosustava jer se moc¢vare vazne za filtriranje vode,
kontrolu poplava i bioloSku raznolikost isusuju kako bi se napravilo mjesta za ribnjake u akvakulturi.
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To dovodi do gubitka bioloSke raznolikosti i naruSava sposobnost staniSta da se nosi s promjenama
okolisa.

Rahman 1 sur. (2022) pokazuju da prenamjena poljoprivrednog zemljista u akvakulturna dovodi do
znatne i Cesto nepovratne ekoloske Stete, naglasavajuci potrebu za odrzivim praksama koristenja
zemljiSta. Osim toga, intenzivna akvakultura moze dovesti do nakupljanja organskog otpada,
kemikalija 1 viska hranjivih tvari u tlu i vodi, §to dovodi do eutrofikacije. Ovaj proces, karakteriziran
prekomjernom koli¢inom hranjivih tvari, dovodi do cvjetanja algi i iscrpljivanja kisika te ima ozbiljne
utjecaje na vodene ekosustave (Boyd i sur., 2020).

Fragmentacija stanista i gubitak bioraznolikosti

Sirenje akvakulture pridonijelo je fragmentaciji stanista, §to narusava ekolosku povezanost i otezava
vrstama migraciju, razmnozavanje i pristup resursima hrane. Ta rascjepkanost moze dovesti do
smanjenja populacija i gubitka bioloske raznolikosti. Uvodenje stranih vrsta radi uzgoja pogorsava
ove ucinke jer se natjeCu s autohtonim vrstama ili im znatno smanjuju populacije, dodatno
destabiliziraju¢i ekosustave (Chavez i sur., 2020).

Nedavne studije pokazuju dubok utjecaj fragmentacije stanista na biolosku raznolikost (Marrone 1
sur., 2023). Prenamjena poljoprivrednog zemljiSta u podrucja akvakulture dovela je do trajnih
ekoloskih promjena, naglasavaju¢i vaznost odrZivih praksi u takvim tranzicijama (Rahman 1 sur.,
2022). Unistavanje stanista dovodi do smanjenja veliine populacije 1 fragmentacije raspona vrsta,
remeti kretanje jedinki izmedu staniSnih dijelova i smanjuje njihove Sanse za prezivljavanje (Haddad
i sur., 2015).

4. Proizvodnja hrane za Zivotinje i koristenje resursa

Proizvodnja hrane za Zivotinje za akvakulturu vaZan je aspekt sektora, ali ima znatan utjecaj na okolis.
Uzgoj sastojaka hrane za Zivotinje kao Sto su riblje braSno 1 biljni sastojci zahtijevaju znatne prirodne
resurse kao $to su zemlja, voda i energija. To pridonosi emisijama staklenickih plinova i uniStavanju
okoliSa. Procjenjuje se da se do 90 % emisija staklenickih plinova iz ribogojiliSta moze pripisati
proizvodnji hrane za Zivotinje u akvakulturi (FAO, 2022). Kako se potraznja za proizvodima
akvakulture povecava, odrzive prakse za proizvodnju hrane za Zivotinje kljune su za smanjenje
utjecaja na okoli$ 1 osiguravanje dugoro¢ne odrzivosti industrije.

4.1. Hrana za akvakulturu i alternativni izvori

U akvakulturi se koriste razliCite vrste hrane kako bi se zadovoljile prehrambene potrebe uzgojene
ribe 1 morskih proizvoda te kako bi se osigurao rast i zdravlje Zivotinja. Tradicionalno, riblje brasno
je glavna komponenta hrane za akvakulturu. Riblje brasno dobiva se od male pelagicne ribe kao $to
su in¢uni 1 srdele. Medutim, zbog zabrinutosti zbog prekomjernog izlova, iscrpljivanja resursa i
odrzivosti morskih ekosustava, povecao se interes za alternativne izvore hrane za zivotinje (Tacon i
Metian, 2009).

Kao odgovor na ove izazove, industrija istrazuje alternativne sastojke hrane. Biljni proteini poput
soje, kukuruza i pSenice neke su od najcesce istrazenih opcija. Ti se sastojci smatraju potencijalnim
zamjenama za riblje brasno i upotrebljavaju se u hrani za akvakulturu kako bi se smanjila ovisnost o
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morskim resursima (Duarte i sur., 2020; O'Flynn i sur., 2021). Osim toga, proteini na bazi kukaca,
npr. od vojni¢kih muha i brasnara, nedavno su se pojavili kao obe¢avajuca alternativa. Kukci se mogu
uzgajati na organskom otpadu i nude potencijalno rjeSenje za smanjenje potrebe za prenamjenom
zemljiSta i minimiziranje ekoloskog utjecaja (Freda i sur., 2022).

Opcenito, potraga za alternativnim sastojcima hrane za zivotinje odrazava rastucu svijest o potrebi
uskladivanja uzgoja ribe 1 odrzivosti. Ova konverzija izvora hrane za zivotinje ima za cilj smanjiti
ovisnost o morskim resursima uz odrzavanje nutritivne kvalitete hrane za uzgojene vrste.

4.2. Utjecaj proizvodnje hrane za akvakulturu na okolis

Ekoloski utjecaj hrane za Zivotinje biljnog podrijetla

Zamjena ribljeg brasna biljnim sastojcima kao Sto su soja i1 kukuruz smanjuje pritisak na morske
ekosustave, ali stvara nove ekoloske probleme (Tacon i Metian, 2009). Sve veca potraznja za ovim
alternativama dovela je do velike prenamjene zemljiSta, posebno u tropskim regijama, kako bi se
zadovoljila rastuéa potraznja za poljoprivrednim resursima (Fargione i sur., 2023.). Ta promjena u
koriStenju zemljista dovela je do znatnih u¢inaka na okolis, ukljuc¢ujuéi kréenje Suma, gubitak stanista
1 smanjenje bioloske raznolikosti. Tropske prasume posebno su pogodene jer se krée velike povrSine
za uzgoj usjeva poput soje 1 kukuruza, koji su vazni za proizvodnju stocne hrane (Fargione 1 sur.,
2023).

Ucinci na klimatske promjene i emisije stakleni¢kih plinova

Osim prenamjene zemljiSta, proizvodnjom biljne hrane povecava se utjecaj na okoli§ povecanjem
emisija stakleniCkih plinova. Prenamjena Suma u poljoprivredno zemljiSte za proizvodnju stocne
hrane znatno doprinosi emisijama uglji¢nog dioksida (CO.). To se dogada ne samo izravno gubitkom
skladiStenja ugljika u Sumama, ve¢ i energetski intenzivnim procesima koji su ukljuceni u kréenje i
transport (Soussana i sur., 2021). Osim toga, upotreba sintetickih gnojiva i pesticida u uzgoju usjeva
dovodi do oslobadanja dusikovog oksida (N20), snaznog stakleni¢kog plina koji pogorSava globalno
zagrijavanje (Pardoe 1 sur., 2022). Te emisije destabiliziraju lokalnu 1 regionalnu klimu 1 ¢ine
industriju akvakulture ranjivijom na izazove povezane s klimom.

Degradacija zemljista, potrosnja vode i poljoprivredna bioraznolikost

Kao klju¢na komponenta razliite hrane u akvakulturi, soja pojacava ekoloSke probleme, posebno u
pogledu degradacije tla, prekomjerne potrosnje vode 1 gubitka poljoprivredne bioraznolikosti (Magrin
1 sur., 2020). Brzo Sirenje monokultura soje dovelo je do zabrinutosti zbog erozije tla, otjecanja
hranjivih tvari i povecane osjetljivosti na StetoCine 1 bolesti. Ovi problemi ¢esto zahtijevaju povecanu
upotrebu kemijskih gnojiva 1 pesticida, §to dodatno nanosi Stetu okoliSu. Takve prakse pridonose
oneciS¢enju vode 1 eutrofikaciji, oStecujuci slatkovodne 1 morske ekosustave (Pardoe 1 sur., 2022).
Osim toga, uniStavanje vrijednih ekosustava kao S$to su mocvare 1 Sume za poljoprivredu, remeti
lokalne cikluse ugljika, smanjuje sposobnost staniSta da se prilagodi klimatskim promjenama i
povecava osjetljivost na ekstremne vremenske prilike kao $to su poplave i suse (Fargione i sur., 2023).
Ugljicni otisak i potrosnja energije

Osim promjena u koriStenju zemljista, veliki poljoprivredni procesi za proizvodnju hrane za Zivotinje
vazan su izvor emisija stakleniCkih plinova (Soussana i sur., 2021). Energetski intenzivni procesi
povezani s prenamjenom zemljista, kao 1 velika potraznja za gnojivima i prijevozom, doprinose
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zna¢ajnom ugljicnom otisku. Osim toga, prerada biljnih materijala u hranu za ribe Cesto ukljucuje
energetski intenzivne procese, Sto pogorsava utjecaj na okolis. Ovaj je problem posebno ozbiljan kada
su fosilna goriva ukljuc¢ena u proizvodne procese. Kao rezultat toga, ovi ekoloski izazovi naglaSavaju
zabrinutost za dugoro¢nu odrzivost biljnih alternativa hrani za zivotinje zbog suoc¢avanja s globalnim
klimatskim promjenama.

4.3. Odabir hrane za Zivotinje i prehrana u akvakulturi

Cimbenici koji utje¢u na odabir hrane za Zivotinje

Odabir hrane za ribe 1 rakove iz uzgoja ovisi o nekoliko ¢imbenika, ukljuc¢ujuéi prehrambene navike
vrsta (biljojedi, svejedi ili mesojedi), trZiSnu vrijednost vrsta 1 sustav uzgoja koji se koristi. Sustav
uzgoja, bilo da se radi o zemljanom ribnjaku, ogradenom prostoru ili kavezu, takoder utjece na izbor
hrane. Intenzivni sustavi zahtijevaju posebno formuliranu hranu za optimizaciju rasta i stope

konverzije hrane (FCR), dok se opsezni sustavi mogu vise osloniti na organizme iz prirode (Tacon i
sur., 2013).

Ekonomska i okolisna razmatranja pri odabiru hrane za Zivotinje

Drugi kljuéni ¢imbenik je dostupnost komercijalno formulirane hrane. Ako je nedostupna ili
neprikladna, uzgajivaci se mogu okrenuti hrani za zivotinje domace proizvodnje proizvedenoj od
lokalnih sastojaka kao $to su riba niske kvalitete ili poljoprivredni nusproizvodi. Financijska sredstva,
kao $to su troSkovi hrane, skladiStenja i rada, igraju vaznu ulogu u ovom procesu donosenja odluka
(Tacon 1 sur., 2013). LoSe strategije, poput prekomjernog hranjenja, mogu dovesti do rasipanja
hranjivih tvari 1 oneciS¢enja okoliSa. Stoga upravljanje hranom za Zivotinje takoder mora uspostaviti
ravnotezu izmedu ekonomske uc¢inkovitosti 1 ekoloske odrzivosti (White, 2013).

Kvaliteta i ucinkovitost hrane za Zivotinje

Vazna stavka u akvakulturi je zadovoljavanje prehrambenih potreba riba odgovaraju¢om
racionalizacijom hrane koja optimizira rast i FCR. Potrebe za energijom i hranjivim tvarima ribljih
vrsta mogu kolebati svakodnevno, sezonski i1 od jedinke do jedinke. Neuravnotezena prehrana,
nedovoljno ili prekomjerno hranjenje mogu smanjiti u¢inkovitost proizvodnje i doprinijeti degradaciji
okoliSa, posebno uuzgoju u kavezima (Bureau, et al., 2006; Thorpe i Cho, 1995). Kako bi se rasipanje
svelo na najmanju mogucu mjeru i postigla ekonomska i ekoloska odrzivost, klju¢ne su odgovarajuce
strategije upravljanja hranom za Zivotinje (Talbot, Corneillie 1 Korsgen, 1999; Cho 1 Bureau, 1998).

Prelov

IskoriStavanje divljih resursa i bioloske raznolikosti za proizvodnju hrane i opskrbu mladih jedinka 1
maticnog stoka, moze prouzrociti znatnu Stetu vodenim ekosustavima (Dev, 1998.; Choo, 2001; Paez-
Osuna, 2001). Ribe iz prirode, niske komercijalne vrijednosti, kao §to su japanski in¢un i lokarda,
Cesto se koriste kao hrana za karnivorne ribe ili kao dopunska hrana za vrste kao $to su kozice, tilapija
1 milkfish. Ta praksa stvara dodatni pritisak na ve¢ prekomjerno izlovljene stokove divlje ribe. Izlov
divlje ulovljene ribe kao Sto su jegulja, kirnje i tuna dodatno pridonosi iscrpljivanju prirodnih
populacija.

Sakupljanje kozica iz prirode i li¢inki Skoljkasa posebno je Stetno jer ne samo da prijeti ciljnim
vrstama, ve¢ ubija i neciljane organizme kao Sto su druge vrste kozica, makrozooplankton te juvenilne
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ribe 1 Skoljkasi. Ovaj poremecaj hranidbene mreze utjeCe na Sirok raspon organizama, ukljucujuci
vodene ptice, gmazove i sisavce, S$to rezultira povecanom smrtnoSéu i smanjenim uspjehom
razmnozavanja (Choo, 2001). Osim toga, uklanjanje divljih vrsta moze dovesti do genetske
degradacije autohtonih populacija i uniStavanja prirodnih stanista, $to rezultira daljnjim poremecajem
vodenog ekosustava (Dev, 1998). Ovaj je problem posebno vazan za gusto izlovljene vrste i one s
niskom reproduktivnom sposobnoscu. Sve dok je proizvodnja mati¢nog stoka u zatoCenisStvu skupa,
kupnja divljih jedinki vjerojatno ¢e se nastaviti i uzrokovati daljnju Stetu okoliSu (Nash, 2005).

5. Zagadenje i zaostale tvari

U akvakulturnim pogonima se mogu proizvesti znacajne koli¢ine otpada/otpadnih voda koje sadrze
razliCite tvari, kao Sto su Cestice (uglavnom od nepojedene hrane i izmeta), otopljeni metabolicki
proizvodi (iz izlu¢ivanja Skrgama i bubrezima) i razli€iti oblici kemikalija (npr. terapije, gnojiva, teski
metali), s nezeljenim posljedicama za okoli§ (Wu, 1995; Dev, 1998; Paez-Osunan 2001; Read i
Fernandes 2003). Utjecaji na okoli§ koji proizlaze iz Cestica i otopljenog organskog i anorganskog
materijala (Tablica 2.3) posebno su vazni jer ti spojevi izravno ulaze u okoli§ i utjecu i na vodeni
stupac 1 na sediment (Dalsgaard 1 Krause-Jensen 2006; Holmer 1 sur., 2007). Opseg tih utjecaja
uglavnom ovisi o lokaciji farme, Zivotinjskoj vrsti, vrsti usjeva, gusto¢i naseljenosti, probavljivosti
hrane za Zivotinje 1 drugim ¢imbenicima uzgoja kao Sto su prehrambene prakse i status bolesti (Wu,
1995).

Tablica 2.3. Pokretaci, pritisci, stanja, ucinci i odgovori na hipotetski razvoj akvakulture (Serpa i Duarte, 2008.)

Pokreta¢ Pritisak Stanje Uc¢inak Odgovor
Uzgoj riba Povecani Povecani Povecani fitoplankton Proizvodnja
tokovi nutrijenti 1 biomasa/eutrofikacija morskih algi za
hranjivih organska uklanjanje
tvari koncentracija viska hranjivih
tvari tvari
Povecani Smanjena Veca smrtnost Prozracivanje
tokovi razina kisika. bentoskih donjih slojeva
organske Nakupljanje organizama/smanjena
tvari organske tvari | bentoska
Smanjena u sedimentu raznovrsnost

razina kisika

Povecana Smanjeni Povecano taloZenje u Preraspodjela
koli¢ina protok i sedimentu na podrucja s
lijekova poveéano viSe
vrijeme intenzivne
boravka hidrodinamike
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Oslobadanje | Biokoncentraci | Pove¢ana smrtnost Manje
ksenobiotika | ja neciljanih vrsta intenzivni uzgoj
radi redukcije
Sirenja bolesti

Meteoroloske (npr. obrasci vjetra), hidrografske (npr. batimetrija, struje, rezim plime i oseke,
djelovanje valova, brzine sedimentacije) i geomorfoloske znacajke lokaliteta akvakulture (Nordvarg
i Hakanson 2002; Kalantzi i Karakassis 2006), snazno utjecu na sudbinu bilo koje vrste otpada
ispustenog u vodeni stupac.

Otpadne vode iz sustava intenzivne proizvodnje, s velikim unosom hrane, obi¢no imaju vece
negativne ucinke od otpadnih voda iz poluintenzivnih ili ekstenzivnih sustava s malo ili nimalo
dodavanja hrane za Zivotinje (Kautsky 1 sur. 2000; PdezOsuna 2001).

Otpad iz akvakulture, uklju¢ujuc¢i nepojedenu hranu, riblji izmet 1 kemijske ostatke, ima znacajan
utjecaj na okolis. Visak hranjivih tvari, poput duSika i fosfora, doprinosi onecis¢enju vode i
eutrofikaciji, $to dovodi do iscrpljivanja kisika i Stetnog cvjetanja algi. Upotreba kemikalija u
akvakulturi moze dovesti do otpornosti na antibiotike i poremecaja ekosustava, dok degradacija
stanista, kao $to je kr¢enje Suma mangrova, ugrozava biolosku raznolikost. RjeSavanje ovih izazova
zahtijeva odrZive prakse kao $to su poboljSano gospodarenje otpadom i ekoloski prihvatljive
poljoprivredne tehnike kako bi se smanjili negativni u¢inci akvakulture na okolis.

5.1. OneciScenje hranjivim tvarima

Otpad iz akvakulture, posebno nepojedena hrana za zivotinje 1 riblje izluCevine, unosi visoke razine
dusika i fosfora u okolne vode. Ovo obogacivanje hranjivim tvarima moze dovesti do eutrofikacije,
koju karakterizira prekomjerno cvjetanje algi koje iscrpljuje razinu kisika 1 Steti vodenom Zivotu.
Unos anorganskih spojeva (npr. amonijaka, nitrata, nitrita 1 fosfata) razgradnjom organske tvari,
izlu€ivanjem Zzivotinja 1 gnojidbom iz ribnjaka takoder moZe imati potencijalno opasne ucinke na
okoli§ (Wu, 1995; Dev, 1998; Tovar i sur., 2000; Paez-Osuna, 2001; Pearson i Black, 2001; Read i
Fernandes, 2003; Biao i Kaijin, 2007; Pérez i sur., 2008). Vecina nepozeljnih ekoloskih posljedica
povezanih s prekomjernom dostupno$¢u hranjivih tvari iz ispuStanja iz akvakulture povezana je s
eutrofikacijom 1 ukljuuju, na primjer, hipernutrifikaciju 1 iscrpljivanje otopljenog kisika koji
uzrokuju pogorSanje kvalitete vode (Tovar i1 sur., 2000a; Read 1 Fernandes, 2003). Opterecenje
hranjivim tvarima takoder doprinosi bazenu biljnih hranjivih tvari u vodenim sustavima, potic¢uci rast
primarnih proizvodaca (Read 1 Fernandes, 2003; Biao i Kaijin, 2007), pa ¢ak 1 promjenu strukture 1
sastava ovih klju¢nih zajednica.

Ako se obogacivanje hranjivim tvarima podudara s odredenim fizi¢kim uvjetima i drugim, slabo
shva¢enim ¢imbenicima, moze doci do rasta toksi¢nih vrsta fitoplanktona, Sto dovodi do stvaranja
Stetnog cvjetanja algi, HAB (Biao i Kaijin, 2007). Na primjer, izvjes¢a o HAB-u kod Chattonella
marina, vjerojatno uzrokovana ispustanjem otpadnih voda s farmi kozica, dokumentirana su duz
obale sjeverno od Zutog mora 1993. i 1995. godine (Biao i Kaijin, 2007). Toksi¢no cvjetanje
fitoplanktona moze proizvesti razli¢ite vrste toksina (npr. DSP - trovanje Skoljkasima u dijareji, PSP
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- paraliticko trovanje Skoljkasima i ASD - amnezijska bolest $koljkasa), koji ¢esto uzrokuju trovanje
Skoljkasima i smrtnost bentoske faune i divlje/uzgojene ribe, ¢ime se ugrozava ekonomska odrzivost
aktivnosti akvakulture (Pearson i Black, 2001; Read 1 Fernandes, 2003; Gyllenhamman i Hakanson,
2005). Iako se ¢ini da potencijal za eutrofikaciju nije vjerojatan za uzgoj u morskim kavezima zbog
ucinka razrjedivanja morske vode (Wu, 1995; Pearson i Black, 2001), ne moze se iskljuciti mogucénost
lokalizirane eutrofikacije u podru¢jima slabog ispiranja (Wu, 1995; Pearson i Black, 2001). Sto se
tie ogranicenih podrucja razmjene, kao $to su obalne lagune i estuariji, prekomjerna dostupnost
hranjivih tvari moze utjecati na produktivnost ekosustava, a u nekim slucajevima i negativno utjecati
na samu aktivnost akvakulture (Dev, 1998; Paez-Osuna, 2001b).

5.2. Utjecaji antibiotika i uporabe kemikalija

Upotreba antibiotika i drugih kemikalija u akvakulturi za sprjecavanje bolesti moze dovesti do ulaska
ostataka u okolis. Te tvari mogu poremetiti lokalne ekosustave i doprinijeti razvoju bakterija otpornih
na antibiotike. Istrazivanja pokazuju da se zagadivaci iz akvakulture brzo rasprSuju u rijekama, ali
otpadne vode iz ribogojilista doprinose manje od 1% ukupnih suspendiranih krutih tvari, bioloske
potrebe za kisikom 1 fosfora koji se ispustaju u okolis. Kemikalije koje se koriste u akvakulturi mogu
se kategorizirati kao: 1) dodaci hrani za Zivotinje (npr. vitamini, pigmenti, minerali i hormoni), 2)
dezinficijensi (npr. izbjeljiva¢, malahitno zeleno) i pesticidi (npr. mekusci i ribicidi), 3) vapnenac, 4)
metali (npr. antifoulanti) 1 5) lijekovi, ukljucujuéi antibiotike, anestetike, antiparazitike i cjepiva
(Read 1 Fernandes, 2003) koji se koriste za kontrolu vanjskih 1 unutarnjih parazita ili mikrobnih
infekcija (Costello 1 sur., 2001).

Upotreba antibiotika u akvakulturi ima nekoliko negativnih uc¢inaka na okoliS. RaSirena upotreba
antibiotika u akvakulturi moze dovesti do razvoja bakterija otpornih na antibiotike, koje mogu
prenijeti svoje gene otpornosti na druge bakterije, ukljucujuci one koje uzrokuju bolesti kod ljudi i
drugih zivotinja (Okocha 1 sur., 2018.). Antibiotici mogu imati toksi¢ne ucinke na zajednice
mikroorganizama u vodenom okoliSu, ukljucujuci zajednice algi, koje su klju€ne za zdravlje vodenih
ekosustava (Li 1 sur., 2024.). Osim toga, antibiotici i njihovi nusproizvodi mogu opstati u prirodnom
okruzenju zbog svoje teske biorazgradnje, nakupljaju¢i se u sedimentima, vodenim povrSinama 1
podzemnim vodama, $to dovodi do dugotrajne kontaminacije okoliSa. Prisutnost antibiotika u
vodenom okoliSu moze potaknuti ozbiljne promjene u sastavu i strukturi bakterijskih zajednica,
utjeCuci na cjelokupno zdravlje 1 biolosku raznolikost vodenih ekosustava (Luthman 1 sur., 2024).
Nadalje, upotreba antibiotika u akvakulturi moze dovesti do prisutnosti zaostalih antibiotika u ribi i
drugim proizvodima akvakulture, $to predstavlja rizik za zdravlje ljudi koji konzumiraju te proizvode.
Neselektivna upotreba antibiotika u akvakulturi takoder moze rezultirati poremecajem normalne
crijevne flore kod vodenih zivotinja, Sto dovodi do negativnih utjecaja na njihovo zdravlje i rast.
Stovise, nakupljanje antibiotika u okoli§u moze dovesti do razvoja patogena otpornih na antibiotike,
koji se mogu prosiriti na druge ekosustave i1 predstavljati prijetnju vodenom i kopnenom zivotu
(Farias 1 sur., 2024).

Koriste se 1 drugi bioloski proizvodi, kao S§to su razlagaci organske tvari (npr. bakterije i enzimski
pripravci) (Gréslund 1 Bengtsson, 2001). Primjena ovih kemikalija uglavnom ovisi o sustavu kulture.
Na primjer, dok poluintenzivne farme kozica zahtijevaju minimalnu upotrebu kemikalija, uglavnom
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gnojiva i materijala za vapnenje (Boyd i Massaut 1999; Choo, 2001; Grislund i Bengtsson, 2001),
kako se proizvodnja kozica intenzivira, upravljanje postaje problematicnije, a broj i raznolikost
kemijskih spojeva uvelike se povecava (Graslund i Bengtsson, 2001).

Intenzivna kultura u ribnjaku takoder zahtijeva vecu raznolikost kemikalija u usporedbi s kaveznim
sustavima, koji uglavnom koriste dezinficijense, antifoulante i veterinarske lijekove (Kelly 1
Elberizon, 2001; Read i Fernandes, 2003). Glavni rizici za okoli§ povezani s upotrebom kemijskih
spojeva odnose se na: i) pogorSanje kvalitete vode, ii) interferenciju na biogeokemijske procese, iii)
izravnu toksi¢nost za divlju faunu i floru, iv) razvoj otpornosti patogenih organizama i v) smanjenje
profilakticke ucinkovitosti (Costello i1 sur., 2001). Nepravilna uporaba kemijskih spojeva takoder
moze utjecati na sigurnost proizvoda akvakulture, predstavljajuéi prijetnju ljudskom zdravlju (Choo,
2001, Islam i sur., 2004).

Sazetak

Akvakultura igra klju¢nu ulogu u globalnoj sigurnosti hrane, ali njezino brzo Sirenje izazvalo je
znacajnu zabrinutost za okolis, posebno u doba klimatskih promjena. Industrija je glavni izvor emisija
staklenickih plinova, uniStavanja staniSta i iscrpljivanja resursa. Uglji¢ni dioksid, metan i duSikov
oksid oslobadaju se energetski intenzivnim operacijama, proizvodnjom hrane za Zivotinje i
gospodarenjem otpadom. Mnogi objekti akvakulture oslanjaju se na fosilna goriva za elektri¢nu
energiju, povecavaju¢i emisiju ugljika, dok anaerobni uvjeti u ribnjacima doprinose ispuStanju
metana. Osim toga, emisije duSikovog oksida proizlaze iz okruZenja bogatog dusikom stvorenog
viskom hrane 1 gnojiva. Brzo Sirenje akvakulture dovelo je 1 do raSirenih promjena u koriStenju
zemljiSta, posebno u obalnim i mo¢varnim ekosustavima. Mangrove 1 druga vitalna staniSta o¢iS¢ena
su kako bi se napravio prostor za farme kozica 1 ribnjake, $to je dovelo do gubitka bioraznolikosti,
obalne erozije i smanjena sekvestracije ugljika. Proizvodnja hrane za zivotinje jedan je od najvecih
¢imbenika koji doprinosi ekoloskom otisku akvakulture i €ini ve¢inu emisija. Tradicionalna hrana na
bazi ribljeg brasna vrSi pritisak na morske resurse, dok biljne alternative, poput soje, doprinose
kréenju Suma, degradaciji zemljiSta i prekomjernoj upotrebi vode. Proteini na bazi kukaca i drugi
novi izvori hrane nude potencijalna rjeSenja, ali usvajanje velikih razmjera i dalje je ogranic¢eno zbog
ekonomskih 1 logistickih izazova. Drugi veliki problem je stvaranje otpada, jer nepojedena hrana,
riblje izluCevine 1 kemijski ostaci doprinose onecis¢enju vode, eutrofikaciji i Stetnom cvjetanju algi,
Sto dovodi do iscrpljivanja kisika i neravnoteze ekosustava. Upotreba antibiotika u akvakulturi izaziva
zabrinutost zbog otpornosti na antibiotike, koja moze utjecati 1 na vodeni okoli$ 1 na ljudsko zdravlje.
RjeSavanje ovih izazova zahtijeva pomak prema odrzivim praksama, ukljucujuéi integraciju
obnovljive energije, optimizaciju u¢inkovitosti hrane, usvajanje odgovornih strategija koriStenja
zemlji$ta i provedbu ucinkovitih rjeSenja za gospodarenje otpadom. Kako globalna potraznja za
morskim proizvodima nastavlja rasti, balansiranje rasta akvakulture s odgovornosc¢u za okolis klju¢no
je za osiguravanje dugorocne odrzivosti industrije i minimiziranje njezina ekoloskog utjecaja.
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Uvod

Vodeni ekosustavi, kljuéni za globalnu bioloSku raznolikost i1 ljudsku egzistenciju, prolaze kroz
nevidene promjene zbog globalnog zatopljenja. Porast temperatura, potaknut antropogenim
klimatskim promjenama, remeti cikluse razmnoZzavanja, stope prezivljavanja i genetski integritet
vodenih vrsta. Istodobno, podrucje akvakulture upravlja tim izazovima kroz inovativna biotehnoloska
rjeSenja. S obzirom na to da se svjetsko oslanjanje na vodene resurse povecava kako bi se zadovol;jili
zahtjevi sigurnosti hrane, integracija naprednih tehnologija uzgoja, ukljucujuéi selektivni uzgoj,
genomsku selekciju 1 uredivanje gena CRISPR-Cas9, nudi transformativni potencijal za rjeSavanje
dvostruke krize klimatskih promjena i odrzive akvakulture.

Ovo poglavlje istraZzuje sloZenu interakciju izmedu promjena okoliSa i biotehnoloskog napretka u
akvakulturi. Zapoc€inje ispitivanjem kako globalno zatopljenje utjece na cikluse razmnozavanja 1
dinamiku prezivljavanja vodenih vrsta, Sto rezultira znacajnim promjenama u strukturama populacije
1 funkcijama ekosustava. Fokus se zatim prebacuje na revolucionarna biotehnoloska rjeSenja, kao Sto
su selektivni uzgoj 1 genomska selekcija, koja povecavaju otpornost i produktivnost vrsta akvakulture.
Nadalje, raspravlja se o revolucionarnoj tehnologiji uredivanja gena CRISPR-Cas9, isti¢u¢i njezinu
primjenu u poboljSanju otpornosti na bolesti, stope rasta i prilagodljivosti okoliSu kod razli¢itih vrsta
riba. Konacno, ispituju se eticka, ekoloska i regulatorna razmatranja koja okruzuju ove tehnologije,
naglaSavajuci potrebu za odrzivim 1 odgovornim inovacijama u akvakulturi.

Implikacije tih rasprava dalekosezne su i utjeCu ne samo na buduénost akvakulture, ve¢ i na globalne
napore za ublazavanje gubitka bioloSke raznolikosti i utjecaja klimatskih promjena. Ovaj uvod
postavlja pozornicu za sveobuhvatnu analizu izazova 1 prilika koje predstavlja integracija
biotehnologije u akvakulturu u kontekstu globalnog zatopljenja.
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1. Klimatske promjene i razmnozavanje vrsta

Promjene u uzgojnim ciklusima

Globalno zatopljenje, potaknuto klimatskim promjenama izazvanim ljudskim djelovanjem, ima
dubok utjecaj na ekosustave diljem svijeta, uklju¢uju¢i vodeni okoli$. Jedno od najznacajnijih
podrucja pogodenih porastom temperatura je uzgoj vodenih vrsta. Promjene temperature vode
mijenjaju cikluse razmnozavanja, vrijeme mrije$¢enja, stope rasta i stope prezivljavanja potomstva,
S$to dovodi do promjena u strukturi i funkcioniranju vodenih populacija. Ovaj pregled literature ima
za cilj istraziti kako promjene u okoliSu utjeu na vodene vrste, s fokusom na promjene u ciklusima
razmnozavanja i genetskoj prilagodbi.

Promjene u uzgojnim ciklusima. Porast temperature vode zbog globalnog zatopljenja jedan je od
glavnih pokretaca promjena u reproduktivnom ponaSanju vodenih vrsta. Mnoge se vrste oslanjaju na
specifi¢ne temperaturne znakove kako bi zapocele razmnozavanje. S porastom temperatura, vrijeme
razmnozavanja se promijenilo, a ti pomaci mogu dovesti do neuskladenosti izmedu vrsta i njihovih
staniSta.

Vrijeme mrijeS¢enja. Studije su pokazale da se mnoge vodene vrste razmnozavaju ranije tijekom
godine zbog visih temperatura vode. Na primjer, primijeéeno je da se vrste riba kao Sto su atlantski
bakalar (Gadus morhua) 1 smud (Perca fluviatilis) mrijeste ranije u sezoni kao odgovor na povecane
temperature vode (Tompkins i sur., 2017). Iako se raniji mrijest u poc¢etku moze €initi korisnim, ¢esto
dovodi do neuskladenosti s dostupnoScu resursa hrane za li¢inke, jer fitoplankton, primarni izvor
hrane za mnoge mlade ribe, mozda nije dostupan u isto vrijeme (Durant i sur., 2007). To bi moglo
rezultirati smanjenom stopom preZivljavanja potomstva, §to bi dodatno utjecalo na dinamiku
populacije.

Stovise, raniji mrijest ne jaméi nuzno uspjeh jer se vrste mogu mrijestiti prije nego §to su ispunjeni
optimalni uvjeti za prezivljavanje li¢inki. Neuskladenost u vremenu moze dovesti do smanjenog broja
odrzivih potomaka, §to potencijalno dovodi do dugoro¢nog pada populacije (O'Reilly i sur., 2008).

Stope rasta i metaboli¢ki u€inci. Povecanje temperature vode takoder utjece na brzinu metabolizma
vodenih vrsta. ViSe temperature obi¢no ubrzavaju rast mnogih vrsta povecavajuéi brzinu
metabolizma (Angilletta i1 sur., 2004). Medutim, ovo povecanje stope rasta ne mora uvijek biti
korisno. Vrste koje prebrzo rastu u toplijim vodama mozda nece razviti potrebnu veli¢inu ili snagu
da prezive u odrasloj dobi, Sto rezultira slabijim jedinkama s manjim Sansama za uspjeSno
razmnozavanje (Heath i sur., 2014). Osim toga, brzi rast nije uvijek u korelaciji s povecanjem
reproduktivnog uspjeha, jer se vrsta moze suociti s neuskladenoS¢u u vremenu svojih razvojnih
prekretnica 1 uvjetima okolisa.

Stope prezivljavanja li¢inki. Rane zivotne faze vodenih vrsta Cesto su najosjetljivije na promjene u
okoliSu, a porast temperature vode moze dodatno pogorsati te ranjivosti. PoviSene temperature mogu
smanjiti razinu kisika u vodi, utjecu¢i na stopu prezivljavanja li¢inki, koje zahtijevaju visoke
koncentracije kisika za pravilan razvoj (Portner i sur., 2014). Nadalje, viSe temperature mogu
stresirati mlade organizme, ostavljaju¢i ih manje sposobnima za suocavanje s drugim ekoloskim
izazovima, kao $to su grabezljivost ili nestasica hrane (Walther 1 sur., 2002).
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1.1. Genetska prilagodba klimatskim promjenama

Iako promjene u okoliSu predstavljaju izazove za vodene vrste, neke imaju potencijal genetski
se prilagoditi tim promjenjivim uvjetima. Genetska prilagodba ukljuc¢uje promjene u genetskom
sastavu populacija tijekom vremena koje omogucuju vrstama da se nose sa stresorima iz okoliSa,
ukljucujuci vise temperature.

Prilagodba temperaturnim promjenama. Istrazivanja su pokazala da su odredene vrste pokazale
odredeni stupanj genetske prilagodbe rastu¢im temperaturama. Na primjer, studije o atlantskom
bakalaru pronasSle su dokaze o lokalnoj prilagodbi razli¢itim toplinskim uvjetima u razli¢itim
geografskim podruc¢jima (Jorgensen 1 sur., 2017.). Neke populacije bakalara koje zive u toplijim
vodama razvile su genetske osobine koje im omogucuju uspjeSno mrijeS¢enje na viSim
temperaturama. Sli¢no tome, neke vrste riba mogu pokazivati promjene u reproduktivnom vremenu
ili fizioloskoj toleranciji, prilagodavajuci se toplijem okruzenju tijekom vise generacija (Lynch i sur.,
2014.).

Medutim, sposobnost vrsta da se genetski prilagode ograni¢ena je ¢imbenicima kao $to su genetska
raznolikost 1 brzina kojom se dogadaju promjene u okoliSu. Vrste s niskom genetskom raznolikos¢u
ili one u staniStima koja se brzo zagrijavaju mogu se tesko prilagoditi dovoljno brzo da izbjegnu pad
populacije (Fischer i sur., 2014.). Osim toga, proces genetske prilagodbe je spor, a stopa zagrijavanja
moze premasiti sposobnost nekih vrsta da se pravovremeno genetski prilagode.

Smanjen reproduktivni uspjeh i pad populacije. Dok se neke vrste mogu uspjes$no prilagoditi
temperaturama zagrijavanja, druge se mogu suociti s izazovima koji smanjuju njihov reproduktivni
uspjeh ili dovode do pada populacije. Na primjer, vrste sa specijaliziranim zahtjevima za uzgoj, poput
onih koje se oslanjaju na odredene temperaturne raspone za mrijest, mogu se teSko nositi s brzim
temperaturnim promjenama uzrokovanim globalnim zatopljenjem (Parmesan, 2006.). U takvim
slu¢ajevima reproduktivni uspjeh moze se smanjiti, a populacije mogu dozivjeti pad u brojnosti ili
¢ak lokalno izumiranje.

Vrste koje se genetski ne prilagodavaju rastu¢im temperaturama moZda se ne¢e moci uspjesno
razmnozavati u svojim izvornim staniStima, $to dovodi do gubitka genetske raznolikosti 1 daljnjeg
smanjenja njihovih Sansi za prezivljavanje u slucaju klimatskih promjena (Chevin i sur., 2010).
Utjecaj globalnog zatopljenja na razmnoZavanje vodenih vrsta je viSestruk, ukljucujuc¢i
promjene u ciklusima razmnozavanja, promjene u stopama rasta i promjene u stopama prezivljavanja
potomstva. Porast temperatura doveo je do ranijeg mrijesta kod mnogih vrsta, ali to moze uzrokovati
neuskladenost s dostupnos$¢u hrane 1 optimalnim uvjetima okoliSa, §to rezultira niZim stopama
prezivljavanja li¢inki. Iako se neke vrste mogu genetski prilagoditi promjenjivim temperaturama,
stopa promjena u okoliSu moze premasiti njihovu sposobnost da to ucine, §to dovodi do smanjenog
reproduktivnog uspjeha i potencijalnog pada populacije. Potrebna su daljnja istraZivanja kako bi se
razumjele dugorocne posljedice ovih promjena na vodene ekosustave i razvile strategije za
ublazavanje ucinaka klimatskih promjena na ove vrste.
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2. Napredne metode uzgoja

2.1. Selektivni uzgoj

Akvakultura je brzo rastuéi sektor koji znac¢ajno doprinosi globalnoj sigurnosti hrane. Kako se klima
nastavlja mijenjati, akvakultura se suocava sa sve ve¢im izazovima, kao $to su porast temperatura i
sve ceS¢i ekstremni vremenski dogadaji. Kako bi se rijesili ovi izazovi, biotehnoloski napredak,
posebno u selektivnom uzgoju i1 genomskoj selekciji, sve se viSe primjenjuje za razvoj vrsta
akvakulture koje su otpornije na stresove povezane s klimom.

Selektivni uzgoj desetlje¢ima je kamen temeljac akvakulture, poveéavajuéi produktivnost i otpornost
uzgajanih vrsta. Proces ukljucuje odabir jedinki sa pozeljnim osobinama za reprodukciju, ¢ime se
postupno poboljSava genetski sastav populacija. Tradicionalni selektivni uzgoj u akvakulturi
usredotoCio se na osobine kao §to su stopa rasta, otpornost na bolesti i u¢inkovitost pretvorbe hrane.
S klimatskim promjenama koje pojacavaju stresore okoliSa, sve je ve¢i naglasak na uzgoju osobina
koje daju vecéu otpornost na povisene temperature vode i druge izazove povezane s klimom.
Istrazivanja su pokazala da selektivni uzgoj moze pomo¢i vrstama akvakulture, kao $to su ribe i
Skoljkasi, da se prilagode toplijim okruzenjima. Na primjer, studije o atlantskom lososu pokazale su
da selektivni uzgoj moze povecati toleranciju na temperaturu, potencijalno omogucujuci uzgojenim
populacijama da preZive u toplijim vodama koje su posljedica klimatskih promjena (Gjeen 1 sur.,
2018). Osim toga, selektivni programi uzgoja sve se vise usredotouju na osobine poput otpornosti
na bolesti 1 sposobnosti izdrzavanja hipoksi¢nih uvjeta, koji ¢e vjerojatno postati sve ¢es¢i kako
temperatura vode raste (Houston i sur., 2018).

Selektivni uzgoj za otpornost na klimatske promjene takoder ukljucuje poboljSanje osobina
ponasanja. Na primjer, ribe koje pokazuju vecu toleranciju na stresore kao $to su guzva i1 rukovanje
mogu bolje podnijeti teze uvjete stvorene klimatskim promjenama (Huntingford 1 sur., 2020). Ovi
programi uzgoja imaju za cilj osigurati da vrste akvakulture mogu nastaviti napredovati pod
promjenjivom klimom, pridonoseci dugoro€noj odrzivosti.

2.2. Genomska selekcija

Upotreba moderne biotehnologije za poboljSanje proizvodnje vodenih vrsta ima veliki potencijal ne
samo za zadovoljavanje potraznje, ve¢ 1 za poboljSanje akvakulture. Genetska modifikacija 1
biotehnologija takoder imaju ogroman potencijal za poboljSanje kvalitete i koli¢ine ribe koja se uzgaja
u akvakulturi. Sve je veca potraznja za akvakulturom; biotehnologija moze pomo¢i u zadovoljavanju
ove potraznje. Kao i kod svih biotehnoloski poboljSanih namirnica, proizvodi akvakulture bit ¢e
strogo regulirani prije nego S$to budu odobreni za trziSte. BiotehnoloSka akvakultura takoder nudi
prednosti za okolis. Kada se na odgovaraju¢i nacin integrira s drugim tehnologijama za proizvodnju
hrane, poljoprivrednih proizvoda i usluga, biotehnologija moze znacajno pomoc¢i u zadovoljavanju
potreba rastuceg i sve urbaniziranijeg stanovniStva u sljedec¢em tisucljecu. UspjeSan razvoj i primjena
biotehnologije moguci su samo ako postoji Siroka baza istraZivanja i znanja u biologiji, varijacijama,
uzgoju, agronomiji, fiziologiji, patologiji, biokemiji i genetici manipuliranog organizma. Prednosti
koje nude nove tehnologije ne mogu se ostvariti bez stalne predanosti temeljnim istrazivanjima.
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Biotehnoloski programi moraju biti u potpunosti integrirani u istrazivacku pozadinu i ne mogu se
izvu¢i iz konteksta ako Zele uspjeti.

Na Slici 3.1. prikazana je uloga biotehnologije u povecanju proizvodnje ribe.

Genomska selekcija, koja koristi genomske alate za identifikaciju i Sirenje pozZeljnih osobina,
predstavlja znacajan korak naprijed u akvakulturi. Ova tehnika ukljucuje povezivanje genetskih
markera s osobinama od interesa, omogucavajuci ucinkovitiju selekciju. Genomska selekcija moze
ubrzati uzgojne programe omogucujuci uzgajiva¢ima da identificiraju jedinke s najboljim genetskim
potencijalom za otpornost na stresore iz okolisa.

Jedna od najperspektivnijih primjena genomske selekcije u akvakulturi je poboljSanje tolerancije na
toplinu. Studija na kalifornijskoj pastrvi (Oncorhynchus mykiss) otkrila je da se genomska selekcija
moze koristiti za identifikaciju markera povezanih s tolerancijom na toplinu, omogucujuéi razvoj
sojeva koji su bolje opremljeni za prezivljavanje u toplijim vodama (Liu i sur., 2020). Primjenom
genomske selekcije na programe uzgoja, vrste akvakulture mogu biti genetski prilagodene za uspjeh
u okruzenjima za koja se ocekuje da ¢e dozivjeti vise temperature zbog klimatskih promjena.

+Enhancing fish PAEERRORY ';‘}’e‘:;ala::;gaﬁl g‘ood
roduction T TR T
P]))\IA s ilats *Induced breeding, transgenesis, perception
. . .
i '?‘a"'ll)“ ‘tmc’}‘ chromosome engineering, and gene «Potential impact of gene-
filislc";ll;? . i‘;::;;; A la::(i banking modified individuals on
Stas i 213 . ° ’ . 1 v SV
quality in fish Improve fish production and | natural ecosystems

conservation of genetic resources

Biotechnological
Interventions in
Fish Breeding

Slika 3.1. Uloga biotehnologije u povecanju proizvodnje ribe (Yang i sur., 2021.)

Osim tolerancije na toplinu, genomska selekcija koristi se za poboljSanje drugih osobina povezanih s
klimom, kao §to su otpornost na bolesti i sposobnost prezivljavanja u okruzenjima s niskim udjelom
kisika. Na primjer, genomski alati koriste se za identifikaciju genetskih markera povezanih s
rezistencijom na patogen Vibrio anguillarum, koji predstavlja znacajnu prijetnju vrstama akvakulture
u toplijim vodama (Vazquez i sur., 2018). Upotrebom genomske selekcije za uzgoj riba koje su
otpornije na bolesti, sustavi akvakulture mogu postati odrziviji i manje ovisni o antibioticima, koji su
sve vise pod nadzorom zbog svojeg utjecaja na okolis.

Genomska selekcija takoder se integrira s tradicionalnim selektivnim uzgojem kako bi se
maksimizirao genetski dobitak. Kombinacija genomskih informacija s fenotipskim podacima
omogucuje uzgajiva¢ima da donesu informiranije odluke o tome koje jedinke odabrati za
reprodukciju. Na primjer, genomski podaci mogu se koristiti za predvidanje buduceg ucinka
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potomstva, pomazuci u izbjegavanju problema kao $to su inbreeding i osiguravanje dugorocnog
genetskog zdravlja populacija u akvakulturi (Gjeen i sur., 2018).

Integracija selektivnog uzgoja i genomske selekcije. Integracija selektivnog uzgoja i genomske
selekcije smatra se snaznom strategijom za osiguravanje otpornosti vrsta akvakulture na klimatske
promjene. Selektivni uzgoj pruza cvrste temelje poboljSanjem osobina kao $to su stopa rasta i
otpornost na bolesti, dok genomska selekcija ubrzava proces i povecava preciznost uzgojnih
programa. Zajedno, ove tehnike omogucuju brzi razvoj sojeva koji su bolje prilagodeni promjenjivim
uvjetima okolisa.

U slucaju atlantskog lososa, na primjer, koristeni su i selektivni uzgoj i genomska selekcija kako bi
se stvorili sojevi koji su otporniji na vise temperature i bolesti (Gjeen i sur., 2018). Kombinacija ova
dva pristupa ima potencijal znacajno povecati odrzivost akvakulture razvojem sojeva koji mogu

Izazovi i buduéi smjerovi. [ako biotehnoloski napredak obecava poboljsanje uzgoja u akvakulturi,
potrebno je rijesiti neke izazove. Jedna od klju¢nih briga je potencijal za genetsku homogenizaciju u
uzgojenim populacijama, §to moze dovesti do depresije inbreedinga i smanjene genetske raznolikosti.
Za programe uzgoja kljucno je uc¢inkovito upravljati genetskom raznolikoS¢u, osiguravajuci da vrste
akvakulture ostanu prilagodljive budu¢im promjenama u okolisu (Houston 1 sur., 2018).

Nadalje, provedba genomske selekcije zahtijeva znatna ulaganja u genomske resurse, ukljucujuci
razvoj visokokvalitetnih referentnih genoma 1 genetskih markera. lako su genomski alati posljednjih
godina postali dostupniji, cijena i sloZenost tih alata i dalje su prepreka za neke industrije akvakulture
(Huntingford 1 sur., 2020).

Unato€ tim izazovima, kontinuirani razvoj genomskih tehnologija, u kombinaciji s napretkom
raCunalnih alata 1 strategija uzgoja, ima veliki potencijal za poboljSanje otpornosti vrsta akvakulture
na klimatske promjene.

Biotehnoloski napredak u uzgoju u akvakulturi, ukljucujuéi selektivni uzgoj i genomsku selekciju,
nudi obecavajuca rjeSenja za izazove koje predstavljaju klimatske promjene. Povecanjem otpornosti
vrsta akvakulture na rastu¢e temperature, bolesti 1 druge stresore iz okoliSa, ove tehnologije mogu
pomoc¢i u osiguravanju odrzivosti industrije. Integracija genomske selekcije s tradicionalnim
pristupima uzgoju vjerojatno ¢e biti klju€na strategija za razvoj sojeva riba i Skoljkasa otpornijih na
klimatske promjene. Budu¢i da se sektor akvakulture i dalje suocava s pritiscima klimatskih
promjena, te ¢e biotehnoloske inovacije imati klju¢nu ulogu u osiguravanju da akvakultura ostane
odrziv izvor hrane za svjetsko stanovnistvo.

3. Genetski inZenjering i CRISPR

1.1. Genetski inZenjering u akvakulturi

Koristenje biotehnoloskih metoda za poboljSanje dobrobiti kultiviranih organizama, povecanje
produktivnosti i zaStitu vodenih ekosustava dalo je ohrabrujuée rezultate. Medu njima su cjepiva i
imunostimulansi, probiotici, prebiotici, simbiotici, paraprobiotici, lijeCenje fagima, antimikrobni
peptidi, genska terapija, RNA interferencija i druge biotehnoloSke terapije. Genetski napredak u
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akvakulturi igra klju¢nu ulogu u povecanju produktivnosti, smanjenju troskova proizvodnje i
minimiziranju utjecaja na okolis.

Primjeri metoda za uredivanje genoma riba uklju¢uju CRISPR—Cas9, efektorske nukleaze sli¢ne
aktivatoru transkripcije i nukleaze cinkovog prsta. Molekularna biologija i transgeneza, bankarstvo
gena, manipulacija kromosomima, hormonski tretmani, uzgoj ribe s jednim ili vise roditelja, stvaranje
riba s razli¢itim brojem stanica (poliploidne, triploidne, haploidne, ginogeneticke i androgene) te
upotreba sintetickih hormona u uzgoju riba druge su metode koje se koriste u biotehnologiji riba.

Inovacije u biotehnoloskim tehnologijama revolucionirale su genetski uzgoj riba, $to je dovelo do
znacajnog napretka u industriji akvakulture (Yang i sur., 2021).

Tehnike kao §to su genetski inZenjering i CRISPR-Cas9 omogucile su preciznu modifikaciju genoma
riba, $to je rezultiralo sojevima s povecanim stopama rasta, otpornoS¢u na bolesti 1 poboljSanom
ucinkovito$¢u pretvorbe hrane. Programi selektivnog uzgoja optimizirani su selekcijom
potpomognutom markerima, $to omogucuje ucinkovitiju identifikaciju i razmnozavanje pozeljnih
genetskih osobina. Nadalje, reproduktivne tehnologije, uklju¢ujuéi mrijest izazvan hormonima i
krioprezervaciju spolnih stanica, poboljSale su uspjeh uzgoja i genetsku raznolikost. Ovaj
biotehnoloski napredak pridonio je odrzivijim 1 produktivnijim praksama uzgoja ribe,
zadovoljavajuci sve vecu globalnu potraznju za morskim plodovima. Ovi alati igraju kljuénu ulogu u
izbjegavanju izumiranja ugroZenih vrsta riba i poboljSanju komercijalne proizvodnje ribe. Osim toga,
druge biotehnoloske metode, kao Sto su upotreba sintetickih hormona, monospolna proizvodnja i
transgeneza, doprinose napretku u uzgoju riba. Ovi alati igraju znacajnu ulogu u sprjecavanju
izumiranja ugrozenih vrsta riba 1 poboljSanju komercijalne proizvodnje ribe. Osim toga, druge
biotehnoloske metode, kao $to su upotreba sintetickih hormona, proizvodnja monospolnih osoba i
transgeneza, znacajno doprinose napretku u uzgoju riba. Na slici 3.2. prikazane su razlicite
biotehnoloske inovacije u uzgoju riba (Sankaran i Mandal, 2024).

Biotechnological

innovation in
. — .

Slika 3.2. Biotehnoloske inovacije u uzgoju ribe
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Genetska raznolikost predstavlja znacajan resurs koji se moze iskoristiti za pokretanje selektivnih
programa uzgoja, za koje je dokazano da znaCajno poboljSavaju performanse sektora akvakulture.
Olaksavanje prijenosa osposobljavanja i tehnologije u razli¢itim sektorima akvakulture moze uvelike
koristiti vrstama manje vrijednosti, povecavajuci njihovu produktivnost i odrzivost.

Genom organizma moze se modificirati umetanjem sinteticke DNK napravljene iz razli¢itih izvora
pomocu procesa poznatog kao tehnologija rekombinantne DNK. Implantacija genetskog fragmenta
koji sadrzi na$ ciljni gen u postoje¢i genom prvi je korak u postupku. U ovoj tehnici restrikeijski
enzimi, vektori i stanice domacina koriste se kao alati. Razlic¢iti enzimi uklju€eni su u procese rezanja,
sinteze 1 vezivanja. Enzimi poput restrikcijskih enzima dio su ove skupine. Za transport i ukljucivanje
ciljnih gena, vektori su koristan alat. Primjene tehnologije rekombinantne DNK ukljucuju kloniranje
gena, gensku terapiju i poljoprivredu. Slika 3.3 prikazuje razli¢ite korake ukljucene u tehnologiju
rekombinantne DNK (Sankaran i Mandal, 2024).

Expression
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.
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. |
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. |

Selection and screening

Slika 3.3. Glavni koraci ukljuceni u tehnologiju rekombinantne DNK (Sankaran i Mandal, 2024)

1.2. CRISPR u akvakulturi

CRISPR—Cas9 predstavlja revolucionarni alat u genetickom inzenjeringu, koji omogucuje precizne i
ciljane modifikacije riblje DNK kako bi se poboljsale osobine kao §to su pigmentacija, rast, kvaliteta
miSi¢a i otpornost na bolesti. Ova tehnologija nadmaSuje tradicionalne metode uzgoja nudeci
isplativiji, jednostavniji 1 precizniji pristup genetskom poboljSanju. Njegove primjene ukljucuju
poboljSanje performansi rasta (npr. tjelesne mase, duljine i razvoja misica), poboljsanje kvalitete
misica, povecanje otpornosti na bolesti 1 olakSavanje odredivanja spola. Nadalje, CRISPR—Cas9 nudi
obecavajuca rjeSenja za povecanje otpornosti na bolesti ciljanjem imunoloski povezanih gena i puteva
prepoznavanja patogena, ¢ime se smanjuje potreba za antibioticima i kemijskim tretmanima. Ova
tehnologija znacajno je unaprijedila akvakulturu genetskom optimizacijom klju¢nih svojstava ribljih
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vrsta. Na primjer, istrazivaci su uspje$no manipulirali zametnim stanicama u atlantskom lososu kako
bi kontrolirali diferencijaciju reproduktivnih stanica, poboljsali u¢inkovitost pretvorbe hrane za rast
zutog soma, postigli ciljane genske modifikacije u tilapiji 1 smanjili neZeljene ucinke izvan cilja (Zhu
isur., 2024).

Slika 3.4 prikazuje metode CRISPR-Cas9 uklju¢ene u uredivanje gena. Enzim Cas9 i RNK vodi¢ dva
su glavna dijela sustava. Pojednostavljena varijanta antivirusnog obrambenog sustava CRISPR—Cas9
koja se nalazi u bakterijama sluzi kao osnova za sustav CRISPR—Cas9. In vivo uredivanje gena
omoguceno je umetanjem sinteticke vodeée RNK (gRNA) kompleksirane s Cas9 nukleazom u
stanicu, a zatim rezanjem genoma na odredenom mjestu. Budu¢i da omogucuje jednostavno,
pristupacno i precizno in vivo uredivanje genoma, ova je metoda iznimno vazna u biotehnologiji i
medicini. Osim potencijalne korisnosti u upravljanju Stetoinama i bolestima, ima 1 druge
potencijalne primjene u razvoju novih poljoprivrednih proizvoda, genetski modificiranih organizama
i farmaceutskih proizvoda. Osim toga, obecava u lijecenju nasljednih poremecaja i poremecaja
uzrokovanih somatskim mutacijama, ukljucujuéi rak. Sustav CRISPR—Cas9 pruza jednostavnu
metodu vodenu RNK za induciranje ciljanih promjena na odredenim mjestima. Neki fenotipi, poput
boje o€iju ili osjetljivosti na bolesti, mogu biti izazvani ovim promjenama DNK. Sustav koristi
molekule RNK dizajnirane da odgovaraju ciljnim sekvencama DNK u kombinaciji s enzimom
nukleaze Cas9.
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Slika 3.4. Uredivanje gena CRISPR—Cas9 (Sankaran i Mandal, 2024)

Iako CRISPR-Cas9 ima potencijal revolucionirati podrucje genetskog inZenjeringa, nije bez
ograniCenja. Toc¢nost uredivanja genoma znacCajna je briga, jer rezultira trajnim promjenama u
genomu. Osim toga, njegova upotreba u genetskoj modifikaciji ljudske zametne linije vrlo je
kontroverzna. Opcenito, koriStenje uredivanja gena CRISPR-Cas9 moze revolucionirati podrucja
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biotehnologije i medicine. Medutim, klju¢na je razboritost i promisljanje etickih posljedica povezanih
s njegovom primjenom (Sankaran i Mandal, 2024).

1.2.1. Otpornost na bolesti

Otpornost na bolesti kriticna je osobina u akvakulturi, koja odrazava sposobnost vrste da izdrzi
infekcije, losu kvalitetu vode i promjene u okolisu. Uredivanje genoma posredovano CRISPR-Cas9
pojavilo se kao mo¢na metoda za poveéanje ove otpornosti. Integracijom antimikrobnih peptidnih
gena (AMG) u genome riba, CRISPR—Cas9 smanjuje kolonizaciju bakterija, poveéava prezivljavanje
nakon infekcije 1 mijenja ekspresiju gena povezanih s imunoloSkim sustavom. Ovo precizno
uredivanje dovelo je do znacajnog napretka, ukljucujuéi povecanu otpornost na infektivnu nekrozu
gusterace (IPN) 1 bakterijsku bolest hladne vode kod lososa, te ciljanje gena JAM-A u amuru kako bi
se blokirao ulazak virusa, ¢ime se daje imunitet na reovirus amura (GCRYV).

U tilapiji, CRISPR-Cas9 je uredio gene povezane s imunoloSkim odgovorima, poboljsavajuéi
otpornost na bakterijske patogene kao S§to su Streptococcus agalactiae 1 Aeromonas hydrophila.
Sli¢no tome, kod soma, ova tehnologija je ciljala imunoregulacijske gene, $to je rezultiralo pove¢anim
stopama prezivljavanja nakon izlaganja patogenu. Ovaj napredak nadopunjen je tehnikama uvodenja
stranih gena, poboljSavajuci otpornost na bolesti dok povecavaju rast i nutritivnu vrijednost kod vrsta
kao Sto su tilapija i som (Zhu i sur., 2024).

1.2.2. Rastribe i kvaliteta misic¢a

CRISPR—Cas9 bio je klju€an u poboljSanju stope rasta i kvalitete miSi¢a u svim vrstama akvakulture,
ukljucujuéi nilsku tilapiju, kanalskog soma, obi¢nog Sarana 1 kalifornijsku pastrvu. Ciljajuéi gene
povezane s hormonom rasta kao $to je miostatin (mstn), koji inhibira rast misica, istrazivaci su postigli
znacajna poboljSanja u tjelesnoj masi i razvoju miSica. Na primjer, kanalski som s poremecenim
genima mstn pokazao je povecanje tjelesne mase od 29,7%. Istodobno, sliéne modifikacije
maslinastog iverka i orade povecale su miSi¢nu masu 1 optimizirale komercijalnu veli¢inu ribe.
Osim rasta, CRISPR-Cas9 omogucuje proucavanje razvojnih procesa i modeliranje ljudskih bolesti
pomocu zebrice, Siroko koriStenog organizma za genetska istrazivanja. Transgene tehnike dodatno su
unaprijedile uzgoj ribe prekomjernom ekspresijom gena hormona rasta kod vrsta kao $to je atlantski
losos, Sto rezultira brzim rastom i ve¢im prinosima koji pomazu u zadovoljavanju globalne potraznje
za proteinima. Ove genetske modifikacije, u kombinaciji s optimiziranom prehranom 1 selektivnim
uzgojem, poboljSavaju teksturu misi¢a 1 ukupnu u€inkovitost akvakulture (Zhu 1 sur., 2024).

1.2.3. Efektiizvan cilja u CRISPR-u-Cas9

Iako CRISPR—Cas9 nudi neusporedivu preciznost, neciljani efekti ostaju zabrinjavajuéi. Ove
nenamjerne izmjene mogu utjecati na neciljane regije genoma, potencijalno uzrokujuci stetne ucinke.
Nedavni napredak, ukljucujuéi varijante Cas9 visoke vjernosti (npr. SpCas9-HF1, eSpCas9),
znacajno je smanjio aktivnost izvan cilja. PoboljSani dizajn vodilice RNA (gRNA) i algoritmi, kao
Sto je CRISPR-DO, imaju poboljsanu specificnost. Osim toga, novi alati poput baznih 1 primarnih
uredivaca omogucuju precizne modifikacije genoma bez izazivanja prekida dvolanca, ¢ime se
minimiziraju mutacije izvan cilja. Napredni sustavi isporuke, kao §to su nanocestice i virusni vektori,
dodatno povecavaju to¢nost u aplikacijama za uredivanje gena.
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Zebrice 1 druge vrste akvakulture, ukljucujuéi tilapiju i atlantskog lososa, imale su koristi od ovog
napretka. Uredivanje visoke vjernosti omogucdilo je istraziva¢ima da poboljSaju rast, otpornost na
bolesti 1 druge osobine uz odrzavanje genomskog integriteta.

Mehanizam koji koristi CRISPR-Cas9 u nokaut genima kod razli¢itih vrsta riba prikazan je na slici
3.5.

Crispr/cas9 gene editing

Double streand break in fish
o o>\o DAY NP
identification LRy
>

Target identification

CRISPR/CAS9 System

Imroducuon of new streand break .o
" caa Ul

Slika 3.5. Koraci primjene CRISPR-Cas9 u akvakulturi (Prvo, specificna gRNA je dizajnirana da odgovara ciljnoj
sekvenci gena. Zatim se protein Cas9 veze za ciljnu DNK, uzrokujuci prekid dvolanca. Konacno, prekid je popravijen)
(Zhu i sur., 2024)

1.2.4. Odredivanje spola

Odredivanje spola kod riba ukljucuje genetske, okoliSne i epigenetske ¢imbenike, §to ga Cini
sloZenim, ali vitalnim podru¢jem proucavanja u akvakulturi. CRISPR—Cas9 je osvijetlio mehanizme
spolne diferencijacije preciznim ciljanjem relevantnih gena. Na primjer, uredivanje gena amh u
nilskoj tilapiji rezultiralo je fenotipskim zenkama od genetskih muzjaka, pokazujuéi ulogu gena u
odredivanju muskog spola. Sli¢ne studije na zebrici istrazivale su gene kao Sto su dmrtl 1 soxYa,
otkrivaju¢i poligenu prirodu odredivanja spola kod ove vrste. Osim toga, probiri CRISPR-Cas9 u
cijelom genomu identificirali su glavne regulatore kao §to je gen sdY u kalifornijskoj pastrvi,
unaprjedujuci nase razumijevanje spolne diferencijacije.

1.2.5. Ucinci koristenja CRISPR-Cas9 u uredivanju gena na razlicitim vrstama riba

CRISPR—Cas9 bavi se izazovima kao §to su izbijanje bolesti, slabe stope rasta 1 degradacija okoliSa
u akvakulturi. Njegove se primjene proSiruju na kontrolu invazivnih vrsta, inzenjering
mikroorganizama za sanaciju okolisa 1 stvaranje genetski modificirane ribe za odrzivu proizvodnju.
Uredivanje genoma nudi rjeSenja za poboljSanje osobina riba uz ublazavanje ekoloskog otiska
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akvakulture. Na primjer, transgene ribe s poboljSanom ucinkovitoSéu pretvorbe hrane smanjuju
upotrebu resursa, podrzavajuci ekoloski prihvatljive prakse.

Omogucavanjem preciznih genetskih modifikacija, CRISPR-Cas9 je transformirao
akvakulturu, utiru¢i put odrzivim i u¢inkovitim praksama uzgoja ribe. Kontinuirani napredak u
tehnikama uredivanja, etickim razmatranjima i upravljanju okoliSem dodatno ¢e optimizirati
njegovu primjenu u industriji. Tablica 3.1 daje sazetak osobina koje su najcesce ciljane za uredivanje
genoma u akvakulturi riba (Blix i sur., 2021).

Tablica 3.1. Ucinci CRISPR-Cas9 na bioloske i ekoloske aspekte ribljih vrsta

Primjenjiva polja Utjecaje

Otpornost na bolesti Koristi se za smanjenje virusne infekcije virusom hemoragijske septikemije (VHSV)
stanica prirodnog embrija maslinastog iverka hirame (HINAE).

Omogucuje uredivanje gena kod vrsta kao §to su losos, tilapija i kozica kako bi se
povecala njihova otpornost na bolesti.

Pomaze u deleciji gena JAM-A u stanicama amura, $to znacajno povecava otpornost
na infekciju reovirusom amura (GCRYV).

Pomaze u poboljsanju linija ribljih stanica za odgovor domacina i genetsku otpornost
na zarazne bolesti, koristec¢i atlantskog lososa i kalifornijsku pastrvu kao modelne
sustave u akvakulturi.

Prilagodba okolisu Pomaze u uredivanju gena u ribljim vrstama, kao $to je uzgojeni losos, kako bi se
prilagodili promjenjivom okruZenju.

Poboljsane stope rasta | Pove¢ava rast miSi¢a izbacivanjem gena receptora melanokortina (mc4r) i
1 misici eksperimentalno je isproban na kanalskom somu i ribi medaka.

Poboljsao je stope rasta i pove¢ao misi¢nu masu kanalskog soma modificirajuci gen
miostatina u embrijima kanalskog soma.

Pomaze u poveéanju misi¢ne mase deverike zbog poremecaja mstn-a.

CRISPR-Cas9 tehnologija uredivanja gena revolucionirala je akvakulturu omogucavajuéi precizne
genetske modifikacije za poboljSanje osobina kao §to su otpornost na bolesti, rast i odrzivost. Ovaj
alat takoder olakSava genske pogone, povecavajuci stopu nasljedivanja modificiranih gena na gotovo
100%, ubrzavajuci Sirenje pozeljnih osobina unutar populacije.

Li 1 suradnici (2021) koristili su CRISPR—Cas9 za stvaranje sterilnih, potpuno muskih populacija
nilske tilapije, §to je rezultiralo brzim stopama rasta 1 smanjenim ekoloskim rizicima od odbjegle
uzgojene ribe. Sli¢no tome, Wargelius i suradnici poboljSali su otpornost na bolesti atlantskog lososa
modificirajuci gene bitne za virusnu infekciju, rjeSavajuci znacajne gubitke u akvakulturi uzrokovane
patogenima poput IPNV i SAV.

Druge studije iskoristile su CRISPR-Cas9 za povecanje otpornosti na bolesti Sarana, tilapije i soma
ciljanjem imunoloski povezanih gena ili putova prepoznavanja patogena. Uredivanje gena povezano
s rastom takoder je dalo znacajne uspjehe, kao §to su nokauti miostatina kod obi¢nog Sarana,
kanalskog soma 1 orade, $to je dovelo do povecane veli¢ine tijela i stope rasta.

Primjene CRISPR-Cas9 protezu se izvan proizvodnih svojstava, omogucujuéi stvaranje novih
fenotipova. Primjeri ukljucuju albino nilsku tilapiju i modificirane pacificke kamenice s pojacanim
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rastom. Svestranost tehnologije obuhvaca i vrste kao Sto su grebenaste kozice, §to dodatno pokazuje
njezin transformativni potencijal u akvakulturi (Tablica 3.2).

Tablica 3.2. Primjena CRISPR-Cas9 u razlicitim vrstama riba i njihovi utjecaji (Zhu i sur., 2024)

Vrste riba Tehnoloski utjecaji

Nilska tilapija Koristi se za proizvodnju sterilnih populacija nilske tilapije, smanjujuéi rizik od Stete za
okoli$ od odbjegle ribe.

Pomaze u uredivanju gena kako bi se stvorile vrste koje su vrlo otporne na virusne

Atlantski losos infekcije, npr. losos.

Zebrica Omogucuje znanstvenicima proucavanje mutacija i genetskih varijanti kod zebrice.

Moze se koristiti za uspjeSnu integraciju kompozitnih oznaka u embrije zebrice,
omogucujuéi precizno oznacavanje i vizualizaciju stani¢nih struktura ili proteina. To nudi
potencijal za proucavanje dinamike proteina, ekspresije gena i drugih bioloskih procesa u
ovom modelnom organizmu.

Kalifornijska Pokazalo se da smanjuje ekspresiju gena igfbp-2b kod kalifornijske pastrve, utjecu¢i na

pastrva rast i razvoj. Medutim, njegov utjecaj na ukupnu ucinkovitost i endokrini sustav ostaje
nejasan.

Atlantski losos i | KoriSten je za ciljanje jedinstvenih gena povezanih s rastom i imunitetom u stanicama

kalifornijska atlantskog lososa, kalifornijske pastrve i coho lososa.

pastrva

Japanska Ima potencijal povecati rast misica i tjelesnu tezinu kod uzgojenih vrsta riba kao §to je

medaka medaka. Medutim, potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdio njegov utjecaj na
prinos proizvodnje i zdravlje riba.

Maslinasti Moze se koristiti za ometanje gena miostatina u maslinastom iverku, potencijalno

iverak povecavajuci tjelesnu masu i misi¢no tkivo, ali potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se

razumjeli njegovi ucinci na ucinkovitost proizvodnje i zdravlje ribe.

Kanalski som Koristen je za modificiranje gena miostatina u kanalskom somu kako bi se poboljSao rast
i kvaliteta miSica, ali potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se u potpunosti razumjeli
njegovi ucinci.

4. Tehnologije krioprezervacije i potpomognute oplodnje

1.3. Akvakultura i krioprezervacija

Na uzgoj ribe utjecu razli€iti ¢imbenici, a ¢ak i najiskusniji operateri u mrijestiliStu ¢esto se susrecu
s djelomic¢nim ili potpunim neuspjesima u procesu uzgoja. Da bi se postigla Zeljena koli¢ina sjemena,
inducirani uzgoj nasSiroko se smatra ucinkovitom metodom. Tim se pristupom olakSava sazrijevanje
1 mrijeS¢enje riba u nepovoljnim uvjetima, kao $to su nedovoljne koli¢ine oborina ili ekstremni
klimatski scenariji. Medutim, opetovani uzgojni napori mogu uzeti znac¢ajan danak na zdravlje legla
unutar njihovog ograni¢enog Zivotnog vijeka. Zamjena legla izazovna je zbog logistickih 1 fizioloskih
problema povezanih s njihovim transportom. Posljedi¢no, prijevoz spolnih stanica pojavio se kao
obecavajuca alternativa, nude¢i prednosti slicne onima uocenim u stocarstvu.

Integracija biotehnoloskih alata u programe uzgoja ribe klju¢na je za osiguravanje dosljedne i odrzive
proizvodnje sjemena. Krioprezervacija predstavlja odrzivo rjeSenje za proizvodnju visokokvalitetnog
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sjemena i genetski superiornih vrsta ribe. Prepoznaju¢i njegov potencijal, Organizacija za hranu i
poljoprivredu (FAO) identificirala je krioprezervaciju kao klju¢nu strategiju za ocuvanje genetskih
resursa riba (Betsy i sur., 2022).

Krioprezervacija se odnosi na ocuvanje bioloskih uzoraka na ekstremno niskim temperaturama,
ucinkovito zaustavljanje metabolickih aktivnosti i ocuvanje strukturnog i funkcionalnog integriteta
tih uzoraka na neodredeno vrijeme. Ova tehnologija postala je kamen temeljac reproduktivne
biologije, nudeci kljucne prednosti za stoCarstvo i akvakulturu. Odrzavanjem temperature ispod —
130°C, metabolicke aktivnosti potpuno prestaju, omogucéujuéi bioloskim uzorcima, kao $to su stanice,
tkiva, pa ¢ak i cijeli organizmi, da ostanu odrzivi nakon odmrzavanja. Krioprezervacija ima posebnu
vaznost za ocuvanje vrijednog genetskog materijala, poboljSanje programa uzgoja i podrsku naporima
za ocuvanje bioloske raznolikosti (Fletcher i Rise, 2012).

Mehanizmi o¢uvanja

Krioprezervacija omogucuje ocuvanje spolnih stanica tijekom duljeg razdoblja, ¢esto u trajanju od
nekoliko godina, bez znacajnog utjecaja na njihovu sposobnost oplodnje. Snizavanjem temperature
na priblizno —196°C, sve bioloske i biokemijske aktivnosti su zaustavljene, sprjecavajuci procese koji
dovode do stani¢ne smrti i razgradnje DNK. Ova je tehnika mocéan alat za potporu dugorocnoj
odrzivosti akvakulture i ocuvanju bioloske raznolikosti.

Medutim, stvaranje leda u bioloSkim sustavima predstavlja znaCajan izazov jer moze dovesti do
mehanickih oStecenja 1 osmotske neravnoteze. Kontrolirani procesi hladenja osiguravaju da se led
stvara izvanstanicno, stvarajuci tako gradijent koncentracije koji olakSava istjecanje vode iz stanica.
Ovaj proces sprjeCava smrtonosno stvaranje unutarstanicnog leda. Napredak u krioprotektivnim
sredstvima (CPA) bio je kljuan u ublaZzavanju ovih oStecenja, omogucujuci uspjesno ocuvanje
razliCitih tipova stanica, tkiva i malih bioloskih struktura. Usavr§avanjem medudjelovanja izmedu
brzina hladenja, koncentracija CPA 1 karakteristika specifi¢nih za stanicu, istrazivaci su poboljsali
ishode krioprezervacije.

Krioprotektivna sredstva

Krioprotektivna sredstva igraju kljucnu ulogu u smanjenju unutarstani¢nog stvaranja leda i oCuvanju
integriteta proteina i membrane tijekom zamrzavanja i odmrzavanja. Ovi agensi spadaju u dvije
kategorije: propusni i nepropusni. Propusni CPA, kao §to su DMSO, glicerol i metanol, prodiru u
stanicnu membranu kako bi uravnotezili unutarstanicne i izvanstani¢ne osmotske pritiske.
Nepropusni CPA, ukljucujuci Secere i specificne proteine, prvenstveno djeluju izvanstani¢no kako bi
modificirali to¢ku lediSta otopine i1 pruzili dodatnu zaStitu. Unato¢ njihovim prednostima, CPA se
moraju koristiti oprezno, jer mogu izazvati toksi¢nost, osmotski stres i kromosomske abnormalnosti
ako se pogresSno primijene. Balansiranje zastitnih u€inaka 1 potencijalnih Stetnih ishoda kriti¢no je
podrucje tekucih istrazivanja.

Protokoli hladenja i odmrzavanja

Uspjeh krioprezervacije uvelike ovisi o preciznoj kontroli protokola hladenja i odmrzavanja.
Kontrolirane brzine smrzavanja, obi¢no u rasponu od -40 °C/min do sporijih brzina, klju¢ne su za
smanjenje stvaranja kristala leda. Specijalizirani biozamrzivaci i metode dusikovih para naSiroko se

koriste za postizanje ovih kontroliranih uvjeta. Nasuprot tome, odmrzavanje mora biti brzo kako bi
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se sprijeCila rekristalizacija leda, §to moze ozbiljno oStetiti stani¢ne strukture. Nove tehnologije,
ukljucujuéi programabilne uredaje za zamrzavanje i napredne tehnike odmrzavanja, imaju za cilj
standardizirati 1 optimizirati te procese za razliite bioloske materijale, ¢ime se poboljSavaju stope
prezivljavanja i funkcionalni oporavak (Fletcher i Rise, 2012).

1.3.1. Krioprezervacija spolnih stanica

Krioprezervacija sperme

Krioprezervacija sperme predstavlja jednu od najuspjesnijih primjena kriobiologije, s dobro
uspostavljenim protokolima u stocarstvu i proSirenom primjenom u akvakulturi. Medutim, riblji
spermatozoidi pokazuju znacajne razlike od sisavaca, $to zahtijeva jedinstvene pristupe. Kljune
karakteristike sperme riba ukljucuju njihovu nepokretnost u sjemenoj plazmi, aktivaciju
pokretljivosti nakon izlaganja aktiviraju¢im otopinama, visoku osjetljivost na osmotske promjene i
relativno nisku proizvodnju ATP-a. Ove jedinstvene osobine naglaSavaju potrebu za prilagodenim
strategijama krioprezervacije kako bi se osigurala odrzivost i funkcionalnost nakon odmrzavanja.
Razvoj u€inkovitih protokola za krioprezervaciju sperme riba ukljucuje nekoliko kriti¢nih koraka:

e Prikupljanje sperme. Dobivanje visokokvalitetne sperme bez oneciS¢enja je neophodno.
Obicno se koriste tehnike kao $to su masaza trbuha, aspiracija ili izravno vadenje iz testisa,
ovisno o vrsti. Mora se paziti da se izbjegne kontaminacija tvarima poput urina, koje mogu
prerano aktivirati pokretljivost.

e Analiza kvalitete. Procjena kvalitete sperme klju¢na je za odabir uzoraka pogodnih za
zamrzavanje. Procjenjuju se parametri kao Sto su pokretljivost, odrzivost, pH i1 osmolalnost,
cesto koriste¢i napredne racunalne sustave kako bi se osigurala tocnost.

e Formulacija ekstendera. Ekstenderi su puferirane otopine dizajnirane da sprijee preranu
aktivaciju pokretljivosti i1 osiguraju optimalno okruZenje za zamrzavanje. Standardne
komponente ukljucuju glukozu, Zumanjak, antioksidanse i CPA poput DMSO-a ili glicerola.
Izbor ekstendera razlikuje se ovisno o vrsti 1 specifiénim zahtjevima.

e Zamrzavanje i odmrzavanje. Sperma se obi¢no ubacuje u francuske slamke ili kriovijale 1
zamrzava kontroliranom brzinom prije skladistenja u teku¢em dusiku (-196 °C). Odmrzavanje
se mora brzo provesti u vodenoj kupelji kako bi se osigurala maksimalna odrZivost. Slika 3.6
prikazuje procedure zamrzavanja sperme.
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Slika 3.6. Postupak zamrzavanja sperme: (A) ekstrakcija sperme pastrve kaulacijom, (B) razrjedivanje u nastavku za
krioprotekciju, (C) punjenje francuskim slamkama od 0,5 cc (umetnucée s razlicitim slamkama, kriovijalcima i PVA
prahom za brtvljenje slamki), (D) zamrzavanje preko plutajuceg uredaja u kutiji od stiropora koja sadrzi N2I, (E)

skladistenje u spremniku N2, (F) striping zenki, (G) odmrzavanje sperme u vodenoj kupelji, i (H-J) oplodnja (Fletcher
& Rise, 2012)
Krioprezervacija jajnih stanica
Zarazliku od sperme, jajne stanice predstavljaju znacajne izazove za krioprezervaciju. Njihova velika
veli¢ina, slozena struktura i ogranic¢ena propusnost za CPA ¢ine ih vrlo osjetljivima na krioostecenje.
Problemi kao $to su osjetljivost na hladenje, unutarstani¢no stvaranje leda i toksi¢nost CPA posebno
su izrazeni. Stovie, prisutnost videstrukih membranskih slojeva i visok sadrzaj lipida dodatno
otezavaju proces konzerviranja.
Nedavna istrazivanja usredotocila su se na ouvanje jajnih stanica u ranim razvojnim fazama, gdje
njihova strukturna jednostavnost moze smanjiti osjetljivost na kriooStecenje. Strategije ukljucuju
postupno uklanjanje CPA kako bi se toksi¢nost svela na najmanju mogucu mjeru, studije o otpornosti
na hladenje i1 primjenu tehnika vitrifikacije. Vitrifikacija, koja ukljucuje ultrabrzo zamrzavanje s
visokim koncentracijama CPA, nudi obe¢avajucu alternativu uklanjanjem stvaranja kristala leda.
Medutim, i dalje postoje izazovi u postizanju ujednacene distribucije CPA 1 minimiziranju
toksicnosti.

1.4. Krioprezervacija embrija

Krioprezervacija ribljih embrija, €iji je cilj oCuvanje genetskog materijala majke 1 oca, ima znatan
potencijal za poboljSanje reproduktivnog upravljanja akvakulturom. Unato¢ svom obec¢anju, uspjesna
krioprezervacija ribljih embrija ostaje izazov zbog bioloske slozenosti ovih embrija, ukljucujuci
njihovu veliku veli¢inu, viSekompartmentalnu strukturu i ograni¢enu propusnost za krioprotektivna
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sredstva (CPA). Ovi ¢imbenici, u kombinaciji s prisutnoséu barijera poput sincicijskog sloja
zumanjka (YSL), ometaju uéinkovitu distribuciju CPA-a i vode kroz embrij (slika 3.7, Hagedorn i
sur., 1997).

Slika 3.7. Embrij romba u stadiju repnog pupoljka koji pokazuje razlicite ovojnice i odjeljke: korion (strelica), sincicijski
sloj zumanjka (vrh strelice), zumanjcana vrecica (ys), perivitelinski prostor (pvs) i odjeljak embrija (ec) (Hagedorn i sur.,
1997)

Jedna od glavnih prepreka je visok sadrzaj vode u embrijima, Sto moze dovesti do stvaranja leda i
oSte¢enja stanica tijekom smrzavanja i odmrzavanja. Embriji u ranoj fazi, koji teoretski nude
jednostavnija strukturna svojstva za ocuvanje, osjetljivi su na hladenje i toksi¢nost CPA, §to dodatno
komplicira napore za krioprezervaciju.

Studije o osjetljivosti na hladenje u ribljim embrijima pokazale su da su rane razvojne faze osjetljivije
na niske temperature nego kasnije faze. Strategije za ublaZavanje ozljeda od hladenja ukljucuju
modificiranje strukture embrija i koriStenje zaStitnih tvari, kao $to su proteini protiv smrzavanja
(AFP). Ovi su pristupi pokazali potencijal za povecanje otpornosti na niske temperature, ali jo§ nisu
postigli dosljedan uspjeh.

Upotreba vitrifikacije, tehnike koja eliminira stvaranje leda ultrabrzim smrzavanjem, predloZena je
kao nacin za prevladavanje ovih izazova. Medutim, vitrifikacija zahtijeva visoke koncentracije CPA,
koji mogu biti toksi¢ni i teSko ih je ravnomjerno rasporediti unutar embrija zbog ogranicene
propusnosti. Istrazuju se razli¢ite eksperimentalne tehnike, kao §to su povecanje propusnosti embrija
1 poboljSanje sustava isporuke CPA-a, kako bi se rijeSila ta ograni¢enja.

Nedavni napredak ukljucuje metode za zaobilaZenje barijera, kao Sto je YSL, i poboljSanje prodiranja
CPA. Tehnike poput mikroinjekcije CPA-a ili genetskog inZenjeringa za poboljSanje propusnosti
embrija pokazale su se obecavaju¢im. Osim toga, upotreba prirodnih proteina protiv smrzavanja
pokazala je potencijal u smanjenju stvaranja kristala leda i ublazavanju oStecenja uzrokovanih
smrzavanjem. [ako su ove metode joS uvijek u eksperimentalnoj fazi, one nude vrijedan uvid u
buduénost krioprezervacije embrija.

Prevladavanje izazova krioprezervacije ribljih embrija zahtijevat ¢e interdisciplinarnu suradnju 1
tehnoloske inovacije. Napori su usmjereni na poboljSanje krioprotekcije na stani¢noj razini i
poboljsanje tehnika za isporuku CPA. Obecavajuc¢i smjerovi ukljucuju koristenje naprednih laserskih
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tehnologija za stvaranje privremenih pora u embrijima i razvoj genetski modificiranih sojeva s
povecanom otpornosc¢u na osteéenja smrzavanjem.

Kontinuiranim istrazivanjima krioprezervacija ribljih embrija ima potencijal postati pouzdan alat za
akvakulturu, podrzavaju¢i o¢uvanje genetskih resursa i promicuci odrzive prakse u uzgoju ribe.

Tehnologija krioprezervacije razvijena je za mnoge vrste riba (Betsy 1 sur., 2022):

e Ova se tehnologija moze koristiti za o¢uvanje mlijeci najboljeg legla dobne skupine, koji se

moze koristiti u bilo kojem trenutku u buduénosti.

e Takoder moze eliminirati problem inbreedinga jer se kriokonzervirani spermatozoidi mogu
lako razmjenjivati izmedu mrijestilista.
Pomocu ove tehnologije spermatozoidi mogu biti dostupni u bilo koje doba godine.
Omogucuje uzgoj izvan sezone.
Sinkronizira dostupnost spolnih stanica oba spola, §to dovodi do ekonomije sperme.
Pojednostavljuje upravljanje leglom na farmama.
Pomaze u proizvodnji odrzivog i snaznog potomstva hibridizacijom unutar vrste.
Prevladava poteskoce koje nastaju zbog kratkotrajne odrzivosti spolnih stanica.
Omogucuje genetsko oCuvanje zeljenih linija.
Omogucuje krizanje u razli¢ito doba godine.
Pomaze u skladistenju germplazme za programe genetske selekcije ili oCuvanje vrsta.

Kriokonzervirani spermatozoidi mogu pomoc¢i u programima hibridizacije 1 istrazivanju
genetskog inZenjeringa na ribama.

e To vodi do mnogih drugih puteva, kao Sto je kriobankarstvo odrzivih spolnih stanica, kao u

slu¢aju Zivotinjske proizvodnje i razvoja genskih banaka i genetske manipulacije kod riba.

Krioprezervacija predstavlja transformativni alat u biotehnologiji akvakulture, nude¢i znacajne
prednosti za genetsko oCuvanje, programe uzgoja i ocuvanje bioloske raznolikosti. Tako izazovi
ostaju, posebno u ocuvanju embrija i jajnih stanica, stalni napredak u krioprotektivnim metodama,
genetskim alatima 1 interdisciplinarnim istraZivanjima obecava prevladavanje ovih prepreka. Buduci
razvoj vjerojatno ¢e prosiriti opseg 1 ucinkovitost krioprezervacije, osiguravaju¢i njezinu Siru
primjenu u akvakulturi i Sire. Kroz kontinuirane inovacije, krioprezervacija je spremna igrati klju¢nu
ulogu u podrsci odrzivom rastu akvakulture 1 o¢uvanju vodene bioloske raznolikosti (Fletcher & Rise,
2012).

5. Eticka, ekoloska i regulatorna razmatranja

1.5. Eticka pitanja u biotehnologiji akvakulture

Dobrobit zivotinja u genetskoj modifikaciji

Eticke implikacije genetske modifikacije u akvakulturi su duboke, posebno u pogledu dobrobiti
zivotinja. Genetske intervencije, kao Sto su transgeneza i uredivanje gena, Cesto imaju za cilj
poboljsati proizvodne osobine, ukljucujuci stope rasta, otpornost na bolesti 1 toleranciju na okolis.
Medutim, ove modifikacije mogu nenamjerno uzrokovati fizioloSki stres ili zdravstvene
komplikacije. Na primjer, ubrzani rast transgenih riba moze dovesti do deformiteta kostura, smanjene
imunoloSke funkcije ili promijenjene brzine metabolizma. Kriticari tvrde da davanje prednosti
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produktivnosti nad dobrobiti moze ugroziti eticki tretman ovih organizama, postavljajuéi pitanja o
ravnotezi izmedu inovacija i humanih praksi.

Ogranicena priroda sustava akvakulture dodatno pojacava ovu zabrinutost. Ribe koje se uzgajaju u
takvim okruzenjima ¢esto su izlozene velikoj gusto¢i populacije, $§to dovodi do stresa, osjetljivosti na
bolesti i promjena u ponasanju. Eti¢ka razmatranja proSiruju se na to jesu li genetski modificirane
ribe viSe ili manje prikladne za razvoj u takvim uvjetima u usporedbi sa divljim. Razvoj mjernih
podataka o dobrobiti posebno prilagodenih genetski izmijenjenim vodenim vrstama kljucan je kako
bi se osiguralo da njihova kvaliteta zivota ne bude neopravdano ugrozena.

Ekoloski integritet i bioloska raznolikost

Osim dobrobiti pojedinca, eticka pitanja obuhvaéaju Sire ekoloske u¢inke biotehnoloskih intervencija.
Uvodenje genetski modificiranih ili selektivno uzgojenih vrsta u sustave akvakulture ili prirodna
staniSta predstavlja rizik za ekoloski integritet. Na primjer, transgene ribe s povecanim stopama rasta
mogu nadmasiti autohtone vrste za resurse, narusavajuci lokalne ekosustave i potencijalno dovodeci
do smanjenja ili izumiranja divljih populacija. Ti problemi naglaSavaju moralnu odgovornost
osiguravanja da biotehnoloske primjene ne ugrozavaju bioloSku raznolikost i otpornost vodenih
ekosustava.

Eticka rasprava takoder se dotice ljudskog upravljanja bioloskom raznoliko$¢u. Iako biotehnologija
moZze pomoc¢i u naporima za ocuvanje, kao Sto je krioprezervacija genetskog materijala ugroZenih
vrsta, ona takoder postavlja pitanja o pravu covjecanstva da mijenja genetske kodove u ekonomske
ili ekoloske svrhe. Postizanje ravnoteze izmedu iskoriStavanja biotehnologije za pozitivne ishode i
o€uvanja prirodnih evolucijskih procesa vodenih vrsta ostaje klju¢ni eticki izazov.

1.6. Regulatorni okviri

Globalni standardi i smjernice

Upravljanje biotehnoloskim primjenama u akvakulturi sloZzeno je podrucje koje se razvija.
Medunarodne organizacije kao $to su Organizacija za hranu 1 poljoprivredu (FAO) 1 Konvencija o
bioloskoj raznolikosti (CBD) uspostavile su okvire za usmjeravanje sigurne i eticke uporabe
biotehnologije. U tim se smjernicama naglaSava nacelo predostroZznosti, zalazu¢i se za temeljite
procjene rizika i pracenje prije odobrenja i pustanja genetski modificiranih organizama (GMO) u
sustave akvakulture.

Jedan od klju¢nih aspekata globalnih standarda je uskladivanje propisa u svim zemljama kako bi se
osigurala dosljednost u sigurnosnim mjerama 1 zastiti okolisa. To je posebno vazno s obzirom na
prekograni¢nu prirodu vodenih ekosustava 1 moguénost da bjegunci utjeCu na vode susjednih
zemalja. Suradnja medu zemljama putem ugovora 1 sporazuma ima klju¢nu ulogu u uspostavljanju
jedinstvenih praksi 1 ublazavanju rizika.

Nacionalni regulatorni pristupi

Na nacionalnoj razini, regulatorni okviri uvelike se razlikuju, odraZavaju¢i razliite prioritete,
tehnoloske kapacitete 1 drustvene stavove prema biotehnologiji. Neke zemlje, poput Sjedinjenih
Drzava i Kanade, imaju uspostavljene robusne sustave za procjenu sigurnosti i u¢inkovitosti genetski
modificiranih organizama, ukljucujuci opsezne procese pregleda koji ukljucuju znanstvene, ekoloske
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1 javnozdravstvene procjene. S druge strane, druge regije mozda neée imati sveobuhvatne regulatorne
strukture, $to dovodi do nedostataka u nadzoru i do potencijalnih rizika.

Regulatorni pristupi ¢esto ukljuCuju procese u vise koraka, poCevsi od laboratorijskih ispitivanja i
napredujuci kroz kontrolirana terenska ispitivanja prije potpune implementacije. Ovi procesi imaju
za cilj procijeniti ekoloske, ekonomske i1 drustvene implikacije novih biotehnologija. Javno
savjetovanje 1 transparentnost sve se viSe prepoznaju kao klju¢ne sastavnice regulatornih okvira
kojima se potice povjerenje i osigurava da odluke odrazavaju drustvene vrijednosti.

Procjene sigurnosti i postupci odobravanja

Procjene sigurnosti kljuéne su za regulatorne okvire, pruzajuéi znanstvenu osnovu za procjenu
potencijalnih rizika biotehnoloSkih primjena. Te se procjene obi¢no odnose na nekoliko kljuénih
podrugja:

- Rizici za okoliS. Procjena vjerojatnosti bijega 1 potencijalnih ekoloskih utjecaja GMO-a,
ukljucujuéi natjecanje s autohtonim vrstama, hibridizaciju i modifikaciju stanista.

- Rizici za ljudsko zdravlje. Osiguravanje da genetski modificirana riba namijenjena
konzumaciji ne sadrzi alergene, toksine ili nezeljene genetske ucinke koji bi mogli nastetiti
potroSacima.

- Pracenje ekosustava. Provedba programa pradenja nakon odobrenja za otkrivanje i
ublazavanje nepredvidenih utjecaja, osiguravajuc¢i dugorocnu odrZivost.

Procesi odobravanja ¢esto ukljuc¢uju koordinaciju izmedu viSe agencija, ukljucujuci tijela za zastitu
okoliSa, poljoprivredu 1 javno zdravstvo. Rigorozne znanstvene procjene, u kombinaciji s javnim
doprinosom, imaju za cilj uravnoteziti inovacije sa sigurnosnim 1 etickim razmatranjima.

1.7. Utjecaji biotehnologije akvakulture na okolis

1.7.1. Upravljanje rizicima

Jedan od najznacajnijih ekoloskih rizika biotehnologije akvakulture je genetsko zagadenje, gdje se
geni genetski modificiranih ili selektivno uzgojenih vrsta prenose na divlje populacije. To se moze
dogoditi krizanjem, Sto dovodi do genetske homogenizacije 1 gubitka lokalno prilagodenih svojstava
kod divljih vrsta. Dugorocne posljedice takve genetske introgresije ukljucuju smanjenu otpornost na
promjene u okoliSu i smanjenje bioloske raznolikosti.

Uc¢inci selekcije pripitomljavanja na genetske i fenotipske karakteristike zivotinja akvakulture mogu
dovesti do razli€itih potencijalnih utjecaja na okoli§ nakon njihovog pustanja u divljinu. Slika 3.8
sazima mehanizme odgovorne za takve utjecaje unutar Cetiri kategorije: izravni ekoloski ucinci,
neizravni ekoloski u€inci, izravni genetski ucinci 1 neizravni genetski ucinci.
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Slika 3.8. Mogudi utjecaj bjegunaca iz akvakulture na okolis

Sustavi akvakulture posebno su osjetljivi na dogadaje bijega, gdje riba iz uzgoja ulazi u prirodne
ekosustave. Ovi bjegunci mogu nadmasiti divlje populacije za resurse, unijeti bolesti 1 poremetiti
dinamiku hranidbenih mreza. Ublazavanje ovih rizika zahtijeva snazne strategije suzbijanja, kao Sto
su fizicke barijere 1 razvoj sterilnih, genetski modificiranih riba kako bi se sprijecilo razmnozavanje
u divljini.

Interakcije s divljim populacijama

Interakcije izmedu uzgojenih i divljih populacija nadilaze genetske utjecaje. Transgene ribe s
poboljSanim osobinama, kao Sto su brzi rast ili veca otpornost na bolesti, mogu imati ekoloske
prednosti u odnosu na divlje Ove prednosti mogu dovesti do promjena u odnosima grabezljivca i
plijena, promijenjene dinamike natjecanja i promjena u koristenju stanista.

Istrazivanje ponasanja i ekoloske uloge genetski modificiranih riba klju¢no je za predvidanje 1
upravljanje tim interakcijama. Dugorocne ekoloske studije, u kombinaciji s prediktivnim
modeliranjem, mogu pomo¢i u identificiranju potencijalnih rizika i usmjeravanju praksi upravljanja.
Dugorocna odrZzivost

Osiguravanje dugorocne odrzivosti biotehnologije u akvakulturi zahtijeva holisti¢ki pristup koji
uzima u obzir ekoloSku, ekonomsku 1 socijalnu dimenziju. To ukljuCuje smanjenje uniStavanja
staniSta, optimizaciju koriStenja resursa i1 zastitu divljih populacija. Napredak u biotehnologiji, kao
Sto su razvoj ekoloski prihvatljive hrane za Zivotinje i poboljSanja sustava gospodarenja otpadom,
moze doprinijeti odrzivijim praksama akvakulture.
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Pracenje 1 prilagodljivo upravljanje kljuéne su komponente odrzive akvakulture. Kontinuiranom
procjenom utjecaja biotehnoloskih intervencija na okoli§ 1 prilagodavanjem praksi u skladu s tim,
dionici mogu uravnoteziti produktivnost s ekoloSkom odgovornoséu

1.7.2. Balansiranje napretka i odgovornosti

Integracija biotehnologije u akvakulturu predstavlja goleme mogucénosti za rjeSavanje globalnih
izazova, ukljucujuéi sigurnost opskrbe hranom i ocuvanje bioloske raznolikosti. Medutim, taj
napredak mora biti popracen snaznom predanoscu etiCkim nacelima, rigoroznim regulatornim
nadzorom i proaktivnim upravljanjem okoliSem. Poticanjem suradnje izmedu znanstvenika, kreatora
politika, dionika u industriji i javnosti, akvakultura se moze razvijati na inovativan i odrziv nacin.
Eticka, ekoloSka i regulatorna razmatranja nisu samo prepreke koje treba prevladati, ve¢ su sastavni
dio odgovornog napretka biotehnologije akvakulture. Pazljivim planiranjem, transparentnim
donoSenjem odluka i stalnim istrazivanjima, sektor moze ostvariti svoj potencijal uz ocuvanje
dobrobiti vodenih ekosustava i zajednica koje o njima ovise (Fletcher i Rise, 2012).

Sazetak

Globalno zatopljenje znacajno je poremetilo cikluse razmnozavanja, stope rasta i opstanak vodenih
vrsta. Porast temperature vode mijenja vrijeme mrijesta i brzinu metabolizma, §to dovodi do
neuskladenosti s dostupno$c¢u hrane 1 neoptimalnih uvjeta za razvoj li¢inki. Vrste poput atlantskog
bakalara 1 europskog smuda razmnozavaju se ranije, $to rezultira smanjenim stopama prezivljavanja
njihovih potomaka. Osim toga, poviSene temperature mogu smanjiti razinu kisika u vodi, stresirajuci
li¢inke 1 utjecudi na razvoj mladuncadi. Dok neke vrste pokazuju genetske prilagodbe kako bi se
nosile s tim promjenama, brze promjene u okoliSu ¢esto nadmasSuju sposobnost populacija da se
prilagode, Sto dovodi do dugoro¢nog opadanja.

Akvakultura je iskoristila biotehnologiju za ublaZzavanje ovih izazova i1 povecanje otpornosti
uzgajanih vrsta. Programi selektivnog uzgoja usredotoCeni su na osobine kao $to su tolerancija na
toplinu, otpornost na bolesti 1 u¢inkovitost rasta. Genomska selekcija ubrzava ovaj proces koriStenjem
genetskih markera za razmnozavanje pozeljnih osobina. Na primjer, atlantski losos uzgajan je da
podnosi viSe temperature i hipoksi¢ne uvjete. U isto vrijeme, genomski alati koriSteni su za razvoj
sojeva kalifornijske pastrve i drugih vrsta otpornih na bolesti.

Tehnologija CRISPR-Cas9 pojavila se kao revolucionarni alat u akvakulturi, omogucujuéi precizne 1
ciljane modifikacije genoma riba. Ova metoda omogucuje poboljsanje klju¢nih osobina, ukljucujuci
rast, kvalitetu misica, otpornost na bolesti i prilagodbu okoliSu. Na primjer, genetske modifikacije u
vrstama poput nilske tilapije i kanalskog soma rezultirale su brzim stopama rasta i poboljSanim
razvojem miSi¢a ciljanjem gena miostatina (mstn). Sli€no tome, CRISPR-Cas9 je koriSten za
poboljSanje otpornosti na bolesti kod atlantskog lososa 1 amura uredivanjem gena povezanih s
imunitetom 1 puteva prepoznavanja patogena.

Osim poboljSanja individualnih osobina, CRISPR ima primjenu u odredivanju spola i upravljanju
populacijom. Tehnike kao Sto je stvaranje sterilnih populacija smanjuju ekoloske rizike povezane s
odbjeglom ribom iz uzgoja. Unato¢ ovom napretku, tehnologija nije bez izazova. U¢inci izvan cilja i
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eticka zabrinutost oko uredivanja genoma, posebno u pogledu dobrobiti zivotinja i ekoloskih rizika,
zahtijevaju snazan regulatorni nadzor i daljnja istrazivanja.

Krioprezervacija je jos$ jedna klju¢na tehnologija koja nudi rjesenja za o¢uvanje genetskih resursa i
poveéanje uéinkovitosti uzgoja. Cuvanjem spolnih stanica i embrija na ultra niskim temperaturama,
ova tehnika podrzava ocuvanje bioloske raznolikosti i programe uzgoja u svim godiSnjim dobima i
geografskim regijama. Medutim, izazovi kao S§to su osjetljivost na hladenje i1 toksi¢nost
krioprotektivnih sredstava, posebno u jajnim stanicama i embrijima, naglasavaju potrebu za stalnim
istrazivanjima kako bi se optimizirali protokoli i poboljSale stope uspjesnosti.

Integracija biotehnologije u akvakulturu otvara duboka eticka i ekoloska pitanja. Potencijal genetski
modificiranih organizama (GMO) da pobjegnu u prirodne ekosustave i krizaju se s divljim
populacijama predstavlja rizik za genetski integritet i biolosku raznolikost. Regulatorni okviri na
nacionalnoj 1 medunarodnoj razini igraju klju¢nu ulogu u rjeSavanju ovih problema, naglasavajuci
procjene rizika, prac¢enje i ukljucivanje javnosti. Eticka razmatranja proSiruju se i na dobrobit
Zivotinja, posebno u osiguravanju da biotehnoloske intervencije ne ugrozavaju zdravlje i dobrobit
uzgajanih vrsta.

Buduénost akvakulture ovisi o postizanju ravnoteze izmedu tehnoloskog napretka i odrZivosti.
Inovacije kao Sto su CRISPR-Cas9 i1 genomska selekcija imaju ogroman potencijal za povecanje
otpornosti 1 produktivnosti. Medutim, interdisciplinarna suradnja, snazno upravljanje i upravljanje
okoliSem kljuéni su za minimiziranje ekoloSkih utjecaja i1 osiguravanje dugoro€ne odrZivosti.
Davanjem prioriteta etiCkim praksama 1 odrZivosti, akvakultura moZe imati klju¢nu ulogu u
rjeSavanju globalnih izazova sigurnosti opskrbe hranom i ouvanju vodene bioloske raznolikosti.

U ovom se poglavlju naglasava vaznost rjeSavanja medusobno povezanih izazova klimatskih
promjena 1 odrZivosti akvakulture inovativnim 1 odgovornim biotehnoloSkim rjeSenjima.
IskoriStavanjem potencijala ovog napretka, industrija akvakulture moZe doprinijeti globalnim
naporima u o¢uvanju bioloske raznolikosti, otpornosti na klimatske promjene 1 sigurnosti hrane.
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Poglavlje 4. Promjene u hrani i
prehrambenim praksama u akvakulturi
zbog globalnog zatopljenja

prof. dr. sc. Ergiin Demir
izv. prof. dr. sc. Muhittin Zengin
SveuciliSte Balikesir

Uvod

Akvakultura je jedan od najbrze rastu¢ih poljoprivrednih sektora na svijetu i sve je vaznija za
proizvodnju odrzive i zdrave hrane s relativno malim utjecajem na klimu. Predvida se da ¢e uzgoj
ribe porasti za 32% do 2030. (FAO, 2020). TrziSne sile slazu se da je poticanje rasta europske
akvakulture najodrziviji na€in da se zadovolji sve veca potraznja za ribom. Medutim, izazovno je
posti¢i odrZivu proizvodnju koja doprinosi zdravoj prehrani, ispunjava ciljeve odrZivog razvoja i tezi
nultoj stopi emisija (Messeder, 2021). Pod klimatskim promjenama procjenjuje se da ¢e se dostupnost
hranjivih tvari smanjiti (Cheung 1 sur., 2023). Nedostatak visokokvalitetne hrane za Zivotinje 1
sastojaka hrane za Zivotinje, kao 1 zabrinutost u pogledu sigurnosti i kvalitete vodenih proizvoda,

predstavljaju znatne izazove za odrzivi razvoj tog sektora (Ma i Hu, 2023).

Uzgoj ribe generira priblizno 250 milijuna tona ekvivalenta CO> godis$nje diljem svijeta (MacLeod i
sur., 2020.). Uzgoj lososa godisnje generira priblizno 10 milijuna tona ekvivalenta CO». Hrana za
zivotinje ¢ini u prosjeku 75 % emisija staklenickih plinova povezanih s proizvodnjom lososa u
Norveskoj (Ziv-Douki, 2020). U usporedbi sa stoCarskom proizvodnjom, posebno govedinom,
proizvodnja morskih plodova ima nize emisije ugljika.

Promjene temperature dovode do slabog rasta i prezivljavanja hladnovodnih vrsta, pogorSanja
kvalitete vode, oslabljenog imunoloskog sustava kod hladnovodnih vrsta, oslabljenog kapaciteta
pohrane ugljika u oceanima i povecane virulencije patogena u toplijoj vodi. Budu¢i da hrana za
zivotinje znatno doprinosi ugljicnom otisku akvakulture, trebalo bi ciljati na znatna smanjenja emisija
u proizvodnji hrane za Zivotinje (Zhang i sur., 2024).

68



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

Slika 4.1. Interventni sektori za smanjenje emisija ugljika u

= m;:’ akvakulturi (prilagodeno iz Zhang i sur., 2024).
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1. Promjene u nutritivnoj fiziologiji
1.1. Temperatura i metabolizam

Akvakultura je sama po sebi osjetljivija na utjecaje klimatskih promjena zbog velike ovisnosti o
okoliSu. Globalno zagrijavanje povecava temperaturu vode, Sto moZe povecati stope metabolizma
vrsta u akvakulturi, Sto zahtijeva promjene u formulaciji hrane kako bi se zadovoljile povecane
prehrambene potrebe (Reid 1 sur., 2019). Na bazalne energetske potrebe riba, koje su poikilotermne
zivotinje, izravno utjece temperatura vode. Kako temperatura raste, povecava se njihova standardna
brzina metabolizma, kao 1 njihove potrebe za energijom i proteinima. Nadalje, stupanj do kojeg
temperature unutar optimalnog raspona utjecu na bazalni metabolizam razlikuje se ovisno o vrsti.
Klimatske promjene jedan su od najznacajnijih ¢cimbenika stresa u akvakulturi.

1.2. Probava i apsorpcija hranjivih tvari

Promjene u brzini metabolizma izazvane temperaturom utje€u ne samo na energiju prehrane, ve¢ i na
omjer ucinkovitosti hrane (FER, dobitak/hrana) ili omjer konverzije hrane (FCR, feed/gain). Razlika
u temperaturi vode od nekoliko stupnjeva moZe proizvesti znacajne razlike u prenamjeni hrane za
zivotinje kod nekih vrsta (Siikavuopio i sur., 2012). Promjene FCR-a uzrokovane promjenama u
temperaturi vode takoder mogu dovesti do promjena u probavljivosti odredenih kategorija hranjivih
tvari, kao $to su masne kiseline u salmonidima (Huguet 1 sur., 2015). S druge strane, moze se rec¢i da
je utjecaj temperature vode na probavljivost hranjivih tvari kod vodenih Zzivotinja opcenito
minimalan. S tim u vezi, studije provedene s lososom pokazale su da probavljivost proteina i lipida
moze pokazati male promjene s temperaturom (Amin i sur., 2014). Neke studije pokazuju da toplija
voda mozZe utjecati na "vrijeme crijevnog tranzita hrane", ovisno o vrsti. Studije naglasavaju da ¢e
visoke temperature vode imati minimalan uc¢inak na hranjive tvari ili probavljivost energije vodenih
zivotinja dok se ne prekoraci optimalni raspon (Reid 1 sur., 2019).
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Unos hrane i brzina metabolizma

Globalno zatopljenje i posljedi¢ne klimatske promjene dovode do zagrijavanja i zakiseljavanja
vodnih tijela, kao i do promjena u obrascima oborina i vjetra, $to zauzvrat utjeCe na vodene struje,
turbulencije i zamucenost. Te promjene utjeCu na prehranu i endokrini sustav vodenih zivotinja
(Nadermann i sur., 2019). Klimatske promjene i promjene u vodenom okoliSu, uzrokovane
ispustanjem ugljikova dioksida (CO) i metana u atmosferu, takoder mogu utjecati na fiziologiju 1
ponasanje riba, kao i na hranidbu i endokrinu kontrolu hranjenja (Ahmed i sur., 2019; Volkoft, 2019).

Ribe, kao ektotermna stvorenja, osjetljive su na promjene temperature vode. Poveéanje temperature
vode dovodi do vecée potrosnje kisika i brzine metabolizma, Sto rezultira povecanim energetskim
potrebama (Sandblom i sur., 2014). lako se ove promjene razlikuju ovisno o vrsti, unos hrane u ribe
povecava se s umjerenim porastom temperature (Sharma i sur., 2017). Studije pokazuju da povecanje
CO: 1 nizak pH vode smanjuju unos hrane u ribe, narusavaju¢i njihovu sposobnost percepcije
kemijskih signala i1 otkrivanja hrane utjecuci na njihov njuh (Porteus i sur., 2018). Budu¢i da ribe
zahtijevaju povecane pokrete miSic¢a kako bi odrzale ravnoteZzu u turbulentnim vodama, one takoder
povecavaju potrosnju energije. Uz to, uvjeti slabe vidljivosti negativno utje¢u na hranjenje ribe.

Utjecaj klimatskih promjena na mikrofloru ili mikrobiotu riba

Morfologija probavnog sustava ribe izravno utjece na probavni kapacitet 1 imunoloski status riba.
Medutim, osjetljivi su i na toplinski stres, Sto utjece na njihovo zdravlje (Geda i sur., 2012). Poznato
je da toplinski stres moze imati Stetne u€inke na resice i podrucje apsorpcije u probavnom sustavu
razli¢itih zivotinjskih vrsta, poput svinja i pilica. Medutim, u¢inci toplinskog stresa na morfologiju
ribljih crijeva nisu u potpunosti shvaceni. Crijevna mikrobiota opcenito stupa u interakciju sa
crijevima domacina na sloZen nacin 1 sudjeluje u gotovo svim fizioloskim procesima, ukljucujuci
metabolizam 1 imunitet (Gardiner 1 sur., 2020; Yadav & Jha, 2019), i osjetljiv je na temperaturne
promjene. Pokazalo se da poviSena temperatura vode uzrokuje smanjenje korisnih bakterija mlije¢ne
kiseline i povecanje potencijalno opasnog Vibrio spp. u atlantskom lososu (Salmo salar) (Amin i sur.,
2016). Medutim, ¢ini se da su ucinci toplinskog stresa na crijevnu mikrobiotu specifi¢ni za vrstu.

Mikrobiom je Siroko prepoznat kao vazna komponenta u odrzavanju cjelokupnog zdravlja riba, Sto
potvrduju brojne studije (Legrand 1 sur., 2020). Temperatura je klju¢ni abioticki ¢imbenik koji utjece
na fiziolosko stanje zivotinja; to se posebno odnosi na vodene organizme, gdje tjelesna temperatura
varira kao odgovor na temperaturu vode (Sepulveda i Moeller, 2020). Stres moZe poremetiti crijevnu
mikrobnu strukturu, utjecuéi tako na fizioloski i imunoloski sustav riba (Blacher i sur., 2017). Osim
Sto mijenja strukturu crijevne mikrobiote, temperatura takoder moZze utjecati na metabolizam
domacina 1 dovesti do promjena u fenotipu (Guillen i sur., 2019). Trinh 1 suradnici (2017) otkrili su
znacajne razlike u crijevnoj mikrobioti mladih riba s razliitim stopama rasta. Sugerirali su da
mikrobiota moze utjecati na brzinu rasta mladih riba pove¢anjem dobitaka u metabolizmu energije.
Rimoldi 1 suradnici (2020) pokazali su da se dominantna crijevna mikrobiota moze koristiti za
procjenu zdravstvenog stanja brancina.
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2. Odrzivi sastojci hrane za Zivotinje u akvakulturi

Akvakultura bi mogla proizvoditi zZivotinjske bjelanc¢evine s nizim emisijama staklenickih plinova od
proizvodnje bjelancevina od ostalih stocCarskih sektora (NOAA Fisheries, 2022). Hrana za
akvakulturu koristi vise od 70% svjetskog ribljeg brasna i ribljeg ulja (FMFO). Globalno se svake
godine u oceanu ulovi oko 30 milijuna tona male ribe, a oko 17 milijuna tona koristi se u hrani za
akvakulturu (Cottrell i sur., 2020). Stoga se koriStenjem alternativnih izvora proteina za hranu za
akvakulturu moze smanjiti utjecaj akvakulture na okolis, potencijalno proizvesti isplativija hrana za
zivotinje i razviti konkurentan sektor. Alternativni izvori proteina, poput brasna od kukaca, nisu novi,
ali nedavna ulaganja u ovaj sektor priblizavaju ih spremnosti za trziSte. Dobar primjer za to su nove
inicijative pokrenute kako bi se uzgajivac¢ima lososa pomoglo da smanje svoj ekoloski otisak za 30%
do 2030. godine. Trebalo bi dodatno razviti druge izvore hrane za Zivotinje, posebno morske alge.
Istrazivanje industrijske biotehnoloSke hrane za Zivotinje jo§ je jedno podru¢je u nastajanju.
Ekstruzija povecava probavljivost i apsorpciju hranjivih tvari u hrani za Zivotinje (Zhang i sur., 2024).

2.1. Alternativni izvori hrane/bjelancevina

Ocekuje se da ¢e se proizvodnja bjelancevina u EU-u udvostruciti do 2050. Medutim, budu¢i da EU
nije samodostatna u proizvodnji bjelancevina, oko 70 % bjelancevina u hrani za Zivotinje se uvozi.
Stoga EU mora pronaci odrZive alternativne izvore bjelancevina koji se mogu ekonomi¢no proizvesti
u koli¢inama dovoljnim da zadovolje rastu¢u potraznju industrije hrane i hrane za Zivotinje
(Smarason, 2023). Odrzivost izvora hrane za zivotinje za akvakulturu prvenstveno ovisi o dostupnosti
visokokvalitetnih sastojaka hrane za Zivotinje, kao Sto je FMFO. Ovi tradicionalni sastojci hrane za
zivotinje pod sve su ve¢im pritiskom zbog brzog Sirenja akvakulture za prehranu ljudi, smanjenja
ulovljene ribe 1 klimatskih promjena (Idenyi i sur., 2022).

Vise od 90 % staklenickih plinova u akvakulturi nastaje hranom za ribe koja se koristi. Pristup
kruznog gospodarstva moze se primijeniti u proizvodnji hrane za ribogojilista koriStenjem novih
biomaterijala kako bi se pomoglo u postizanju ciljeva klimatskih promjena (Tait, 2021). Danas
otprilike 70% ukupne globalne proizvodnje akvakulture po tezini ovisi o opskrbi vanjskim ulazima
za hranu. Ova situacija predstavlja jedan od najvecih izazova za buducu odrzivost akvakulture, $to
zahtijeva razvoj alternativnih sastojaka hrane (Reid i sur., 2019).

Ograniceni 1 smanjeni globalni ribolov dovodi do smanjenja globalne proizvodnje ribljeg brasna (oko
5 milijuna tona godisnje) 1 proizvodnje ribljeg ulja (priblizno 1 milijun tona godiSnje). Budu¢i da se
60-80% ovog ribljeg brasna i otprilike 70-80% ribljeg ulja koristi u akvakulturi (FAO, 2022), obzirom
na sve vecu potraznju za FMFO-ima koja proizlazi iz stalno rastuce industrije akvakulture, klju¢no
je pronaci prikladne zamjene za FMFO kako bi se podrzala odrziva akvakultura.

Riblje brasno i riblje ulje kao glavni sastojci hrane za akvakulturu

Akvakultura je proizvodna linija koja koristi "hranjene" vrste kao Sto su kozice, brancin i losos te
"nehranjene" vrste kao Sto su srebrni Saran, morske alge i kamenice. Tradicionalno, hranjena
akvakultura oslanjala se na akvafeedove koji sadrze visoke razine FMFO (Froehlich i sur., 2018).
Medutim, upotreba FMFO-a smatra se vode¢im neodrzivim ¢imbenikom u akvakulturi jer povecava
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pritisak na riblje stokove i narusava ravnotezu vodenih prehrambenih mreza (Hua i sur., 2019).
Ovisnost o hrani za zivotinje koja se temelji na ribi za akvakulturu predstavlja prijetnju morskoj
bioloskoj raznolikosti 1 sigurnosti opskrbe hranom. Kao $to je poznato, klimatske promjene i El Nifio
Stete mnogim prirodnim izvorima vodene hrane, posebno fitoplanktonu. Iz tih razloga, koliina
FMFO koja se koristi u vodenoj hrani smanjuje se tijekom godina. Drugi problem uzrokovan ribljim
braSnom je povecano nakupljanje teskih metala, kemikalija i mikroplastike u morskim ribama
(Hanachi i sur., 2019).

Hrana za Zivotinje/ulja biljnog podrijetla i ekoloski izazovi

Posljednjih godina proizvodaci hrane za akvakulturu okrec¢u se poljoprivrednim proizvodima, poput
soje, kukuruza i uljane repice, umjesto FMFO-ima. KoriStenje transgenog sjemena, vode, pesticida i
gnojiva u proizvodnji ovih proizvoda negativno utjeCe na odrzivost okolisa. Stoga se ¢ini da je
zamjena FMFO sastojaka sastojcima kopnenih proizvoda daleko od postizanja cilja nultog ugljicnog
otiska. Takoder imaju nisku kvalitetu hranjivih tvari, loSu probavljivost i nedostatak esencijalnih
aminokiselina kao §to su lizin, treonin i triptofan. Iz tog razloga jo$ uvijek nije moguce zamijeniti
proteine ribljeg brasna biljnim proteinom. Budu¢i da proizvodi akvakulture ne mogu iskoristiti
sinteticke aminokiseline u dovoljnim koli¢inama, vise metaboli¢kog otpada dusika ispusta se u okolis,
Sto dovodi do ucinaka na okoliS. Dugolanc¢ane PUFA, kao §to su dokozaheksaenska kiselina (DHA)
1 eikozapentaenska kiselina (EPA), glavne su ograni¢avaju¢e masne kiseline u kopnenim biljnim
uljima. Sli¢no tome, biljni sastojci hrane sadrze antinutrijente koji mogu promijeniti strukturu
korisnih bakterija u probavnom sustavu domacina i negativno utjecati na metabolizam (Idenyi 1 sur.,
2022). Jos jedan problem s biljnom hranom je taj §to je otprilike 70% fosfora u njima vezano za fitat,
stvaraju¢i potencijal za eutrofikaciju, a takoder smanjuje probavljivost proteina i povecava
izlu¢ivanje N.

Nusproizvodi kao hrana za akvakulturu
Nusproizvodi prerade ribe

Svake godine odbaceni ulovi iz svjetskog ribarstva ¢ine 25 % ukupne proizvodnje morskog ribarstva.
Ta koli¢ina premasuje 20 milijuna tona u svijetu 1 5 milijuna tona godiSnje u EU-u (Shahin 1 sur.,
2023). Otprilike 25-35% ribljeg brasna dolazi od nusproizvoda prerade ribe, a otprilike 70% dolazi
iz ribarstva. Prikupljanje nusproizvoda prerade ribe opcenito se ne smatra ekonomski odrzivim zbog
logistickih i tehniCkih ograni¢enja (Sarker, 2023).

Najvaznija metoda zbrinjavanja ovih nusproizvoda je njihova upotreba u formulacijama hrane za
stoku 1 vrste akvakulture. Prema Uredbi EU-a 1069/2009, riba 1 nusproizvodi akvakulture klasificirani
su kao nusproizvodi kategorije 3, koje je dopusteno ukljuciti u prehranu zivotinja kako bi odgovorno
doprinijeli odrzivosti okolisa i javnom zdravlju (Gasco i sur., 2020). Odbaceni nusproizvodi ribarstva
mogu se upotrebljavati u proizvodnji FMFO-a (Li i sur., 2019). Enzimska hidroliza ribarskog otpada
jos je jedna tehnika za preradu otpada u hidrolizate ribljih bjelancevina (Gasco 1 sur., 2020).

U studiji (Warwas, 2023) u hrani za kalifornijsku pastrvu koriStena su tri razli¢ita nusproizvoda

prerade ribe (fileti i ostaci obrade) bez odvajanja frakcija masti i proteina. Rezultati su pokazali da o

uvjetima skladiStenja i preradi ovisi mogu li se nusproizvodi koristiti kao izravni sastojci.
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Ukljucivanje 50% svjezih ostataka prerade in¢una u hranu rezultiralo je poveéanim rastom,
poboljSanim unosom hrane i odrzavanjem zdravlja crijeva. Medutim, postoje i nedostaci koristenja
ovih nusproizvoda kao $to su vrijednosti proteina i esencijalnih aminokiselina, higijenski problemi,
rok trajanja proizvoda i1 zabrana koju namece EU [Uredba (EZ) br. 1069/2009, kojom se sprjeCava
hranjenje nusproizvodima iste vrste u akvakulturi (Gasco 1 sur., 2020).

Otpad od hrane

Otpad od hrane moze se koristiti i kao izvor bjelancevina u proizvodnji hrane za akvakulturu (Shahin
i sur., 2023). Otpad od hrane ukljucuje sirove i kuhane prehrambene materijale, kao i reciklirane
ostatke hrane. Procjenjuje se da se godisSnje proizvede oko 1,5 milijardi tona ostataka hrane za ljude,
S§to je ekvivalentno jednoj tre¢ini ukupne godiSnje proizvodnje. Iako nisu prikladni za sve vrste
akvakulture, ovaj otpad od hrane moze se koristiti za neke omnivorne vrste, kao sto je tilapija (Nasser
i sur., 2018) 1 druge vrste niske troficke razine , kao $to su amur i cipal (Mo i sur., 2014). Medutim,
kao dio nacela "predostroznosti" koje se primjenjuje u politici sigurnosti hrane EU-a, upotreba otpada
od hrane za ribe ili rastu¢e kukce nije dopustena (Fowles i Nansen, 2020).

Jednostanicni organizmi/proteini

Mikroorganizmi, uklju¢ujuéi mikroalge, morske alge (makroalge), kvasce, gljive, bakterije i druge
alternativne komponente, imaju znacajan potencijal u hrani za akvakulturu zbog svojih
proteina/aminokiselina, lipida ili omega-3 izvora. Sa sve ve¢om upotrebom ovih mikroorganizama u
akvakulturi, zajedno s tehnoloSkim inovacijama, takoder ¢e biti moguce smanjiti ekoloski otisak
hrane za akvakulturu (Sarker, 2023). Ti se organizmi mogu smatrati odrZivim izvorom hrane jer brzo
rastu, koriste vrlo malo slatke vode 1 ne zahtijevaju nikakvo poljoprivredno zemljiSte za svoju
reprodukciju (Albrektsen i sur., 2022).

Mikroalge (fitoplankton)

U akvakulturi mikroalge igraju vaznu ulogu i zbog svojih u¢inaka na vodeni okoli§ 1 zbog svoje uloge
kao i1zvora hranjivih tvari (Wu 1 HU, 2023). Vrste mikroalgi ¢ine manje od 1% Zemljine fotosintetske
biomase, ali ipak doprinose priblizno 50% globalne biogene fiksacije ugljika (Field 1 sur., 1998). To
je zato §to se globalna populacija fitoplanktona obnavlja u prosjeku svakih 2 do 6 dana (Behrenfeld i
sur., 2006). Osim toga, mikroalge su bogate omega-3 PUFA, karotenoidima, esencijalnim
aminokiselinama, -1-3-glukanom, mineralima i vitaminima.

Bjelancevine 1 ulje mikroalgi takoder mogu zamijeniti FMFO u hrani za akvakulturu. SadrZaj sirovih
proteina u mikroalgama krece se od 50% do 70% (Nagappan i sur., 2021; Ma 1 Hu, 2023). Budu¢i da
mikroalge mogu sintetizirati sve aminokiseline de novo, njihovi aminokiselinski profili bili su dobro
uravnoteZeni za hranu za vodene Zivotinje (Becker i sur., 2013). Ukupni sadrZaj lipida u mikroalgama
moze doseci 1 45-60% tezine suhih stanica (Ahmad i sur., 2022). Mikroalge mogu sintetizirati de
novo omega-3 masne kiseline, koje takoder mogu zadovoljiti potrebe esencijalnih masnih kiselina u
akvakulturi.

Pojavom industrijske proizvodnje mikroalgi ubrzala se njihova upotreba u hrani za akvakulturu.
Medu morskim mikroalgama, Nannochloropsis oculata, Isochrysis sp. 1 Schizochytrium sp. smatraju
se obecavaju¢im kandidatima za upotrebu u hrani za akvakulturu. Navodi se da je Isochrysis sp.
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mikroalge mogu biti dobra alternativa FMFO-u u prehrani kalifornijske pastrve i mogu se koristiti
kao dodaci omega-3 i DHA u prehrani (Sarker i sur., 2020). Nedavno su neke tvrtke za sto¢nu hranu
u akvakulturi pocele proizvoditi ulje bogato DHA od Schizochytrium sp. za upotrebu u hrani za losose
(Tocher i sur., 2020). Trenutacni iznimno visoki troskovi proizvodnje mikroalgi sprjeavaju njihovu
Siroku upotrebu u danasnjoj akvakulturi (Nagappan i sur., 2021).
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Slika 4.2. Uloge mikroalgi povezane s akvakulturom (Biorender.com (Wu i Hu, 2023)

Morske alge (makroalge)

Gotovo polovica globalne proizvodnje akvakulture morskih algi (tj. makroalgi) vrijedi vise od 11
milijardi americ¢kih dolara. Danas se vise od 99% uzgoja morskih algi provodi u Aziji, sa znacajnim
rastom u Africi (FAO, 2020). Vecina proizvedenih morskih algi su japanske alge (japanski wakame)
1 koriste se za prehranu ljudi.

Posljednjih godina morske alge su dobile na vaznosti zbog svojih sposobnosti bioremedijacije, koje
pruzaju visoko odrzivu metodu proizvodnje. Sadrzaj hranjivih tvari u morskim algama varira ovisno
o vrsti morskih algi, kao §to su crvene, zelene i smede, kao i o godiSnjem dobu, s udjelom proteina u
rasponu od 6% do 38% u crvenim algama, 3% do 35% u zelenim morskim algama i 2% do 17% u
smedim morskim algama. Takoder se navodi da su razine lipida u rasponima od <1-13%, <1-3%,
odnosno <I1-10% (Nagappan i1 sur., 2021). Ve¢ina vrsta ima proteine bogate esencijalnim
aminokiselinama i sadrzi velike koli¢ine esencijalnih omega-3 HUFA i PUFA. SadrzZaj ugljikohidrata
obi¢no je najznacajnija komponenta (15-65%), ovisno o vrsti (Nagappan 1 sur., 2021). Koli¢ina
sirovih vlakana, odnosno polisaharida, iznosi izmedu 25-75% njegove suhe teZine 1 mesojedi je ne
mogu lako probaviti.
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Opéenito, navodi se da kada se cijele morske alge dodaju u hranu za ribe u maloj stopi (<10%)
umjesto ribljeg brasna, dolazi do poboljSanja u ucinku rasta i pigmentaciji ribe (Ragaza i sur., 2021).
Medutim, kada se koristi iznad 10%, negativno utjece na performanse rasta i probavljivost hranjivih
tvari (Qiu i sur., 2018). Da bi morske alge zamijenile riblje brasno kao alternativni izvor, moraju se
podvrgnuti biorafiniranju kako bi izolirale i obogatile sadrzaj proteina (Aasen 1 sur., 2022).
Fermentacija se takoder predlaze kao jos jedan obecavajuéi proces biorafiniranja morskih algi (Ang
isur., 2021). Ovi primjenjivi procesi jo$ su u razvoju, a postojeci propisi EU-a (Uredba EU 68/2013)
dopustaju upotrebu samo biomase morskih algi proizvedene susenjem i mljevenjem kao sastojka
hrane za zivotinje bez posebnog odobrenja.

Kvasci

Kvasci se smatraju alternativnim izvorom hrane za akvakulturu zbog visokog sadrzaja sirovih
bjelancevina (30-60%). U hrani za akvakulturu, uglavnom Saccharomyces cerevisiae, razni
Aspergillus 1 Fusarium venenatum, kao 1 drugi sojevi kao §to su Candida utilis, Candida, Hansenula,
Pichia, Torulopsis 1 Kluyveromyces marxianus mogu se koristiti kao proteinske komponente (Jones
1 sur., 2020; Glencross 1 sur., 2020). Kvasac, uglavnom Saccharomyces cerevisiae, pokazao je
pozitivne rezultate stvarajuci korisnu imunostimulacijsku aktivnost, uglavnom kada djelomic¢no
zamjenjuje riblje brasno u prehrani lososa. Morski kvasac (C. sake) sadrzi 55% proteina i znacajne
razine omega-3 masnih kiselina. Osim toga, probavljivost kod C. sake u kalifornijskoj pastrvi takoder
je visoka 1 moZe se koristiti u dijetalnim formulacijama do 20% ukupnog sadrzaja bez izazivanja
Stetnih uc¢inaka (Warwas, 2023).

Bakterije

Bakterije imaju prednost brzog rasta na organskim supstratima kao $to su metan, metanol, uglji¢ni
dioksid 1 Seceri (Matassa i sur., 2020). Neki bakterijski sojevi mogu se koristiti za proizvodnju vrlo
visokog sadrZaja sirovih proteina (priblizno 60% do 82% tezine suhe tvari) 1 razine esencijalnih
aminokiselina (Ritala 1 sur., 2016). Bakterijski obrok sadrzi do 80% sirovih proteina (prosjecno =
60%) 1 priblizno 10% masti, sli¢no ribljem bra$nu (Albrektsen i sur., 2022). Nedavno je utvrdeno da
ukljucivanje purpurnih nesumpornih bakterija kao §to su Rhodopseudomonas palustris 1 Rhodobacter
capsulatus, novi izvor mikrobnih proteina u nastajanju, poboljSava performanse rasta, omjer
konverzije hrane i1 otpornost na bolesti 1 stres kod kozica (Alloul i sur., 2021). Nadalje, purpurne
fototrofne bakterije proizvedene koristenjem otpadnih voda mogu se koristiti u koli¢inama do 66%
ribljeg brasna u prehrani brancina bez ikakvih Stetnih uc¢inaka na performanse riba (Delamare-
Deboutteville i sur., 2019).

Iako su bakterijski proteini privla¢ni za buducu hranu za akvakulturu , suocavaju se s izazovima kao
Sto su visoki troskovi proizvodnje i ograni¢eno globalno prihvacanje za riblju hranu (Sarker i sur.,
2023).

Kukci u prehrani za akvakulturu

Industrija hrane za akvakulturu trazi alternative FMFO-u. U tom kontekstu, kukci mogu biti odrzivi
izvor proteina za akvakulturu koriste¢i otpad od hrane. Utvrdeno je da najmanje 16 od priblizno 1
milijun poznatih vrsta kukaca diljem svijeta moze posluziti kao alternativni izvori proteina u
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akvakulturi (Guerreiro i sur., 2020). Osam vrsta kukaca pokazalo je povoljne rezultate (Alfiko i sur.,
2022). Medu njima su najvaznije vrste kukaca kao Sto su svilena buba (Bombyx mori), Hermetia
illucens, Musca domestica, Tenebrio molitor 1 cvrcci. Navodi se da ove vrste kukaca imaju visoku
sirovu bjelancevinu u rasponu od 42-60% 1 da su usporedive s ribljim braSnom i sojinim braSnom u
smislu esencijalnih aminokiselina (Allegretti i sur., 2017). Prednost hrane na bazi kukaca nije samo
kolicina hranjivih tvari koje sadrze, ve¢ 1 njihov smanjeni utjecaj na okolis, Sto se pripisuje visokoj
ucinkovitosti pretvorbe otpada i pretvaranja nusproizvoda u vrijedne izvore hrane.

U studiji je utvrdeno da se muha morskih algi (Coelopa frigida) moZe uzgajati u otpadnim vodama
farme morskih algi koja proizvodi smede morske alge i da licinke morskih algi mogu zamijeniti 40%
ribljeg brasna u prehrani bez izazivanja Stetnih u¢inaka na rast i zdravlje crijeva kalifornijske pastrve
(Warwas, 2023). Prehrana s razli¢itim razvojnim fazama kukaca, kao Sto su li¢inke, kukuljice i
odrasli, testirana je u studijama. Utvrdeno je da se muha crnog vojnika moze koristiti kao obrok
posebno za kalifornijsku pastrvu (Oncorhynchus mykiss) i atlantskog lososa (Salmo salar) (Lock i
sur., 2018).

Europska komisija odobrila je i ukljufivanje kukaca u prehranu vodenih organizama (Uredba
2017/893/EZ, 2017). Kao rezultat toga, u Europi su osnovana mnoga poduzeca za uzgoj razli¢itih
vrsta kukaca (Mancuso 1 sur., 2019).

Niskotroficne morske Zivotinje

Morske Zivotinje od posebnog interesa zbog njihove potencijalne upotrebe kao zamjene za FMFO
ukljuuju dagnje, amfipode i polihete. Ovi niskotroficni organizmi dobivaju hranjive tvari od
primarnih proizvodaca kao Sto su fitoplankton, bakterije 1 alge, kao 1 organski otpad u morskom
okolisu.

Dagnje, kao $to su zelena (Perna viridis) i plava (Mytilus edulis), mekusSci su koji se hrane filtrom i
trenutno Cine priblizno 56% ukupne proizvodnje morskih Zivotinja u akvakulturi (FAO, 2020).
Dagnje se mogu opisati kao bioremedijatori koji uspijevaju u okoliSu bogatom hranjivim tvarima,
pretvarajuci otpadne hranjive tvari u proteine bez dodatne hrane. Sadrze 50-70% proteina i 5-16%
lipida po suhoj teZini, sli¢no ribljem brasnu (Jusadi i sur., 2021). Primarni rizik povezan s koriStenjem
dagnji kao hrane je njihova visoka akumulacija teSkih metala (Rasidi i sur., 2021).

Morski amfipodi su red malih, uglavnom bentoskih rakova s vise od 10.000 zabiljezenih vrsta. Imaju

potencijal posluziti kao alternativni izvor zive hrane za glavonosce, kozice 1 morske konjice, kao 1
djelomicna zamjena za riblje brasno u akvakulturi riba i SkoljkaSa (Ashour 1 sur., 2021). Morski
amfipodi sadrze visoku razinu proteina, PUFA (EPA, DHA) i aminokiselina.

Mnogocetini_su globalno rasprostranjeni bioremedijatori koji se hrane na dnu i konzumiraju alge 1
raspadajucu organsku tvar, pretvarajuci ih u vrijedne hranjive tvari. Mnogocetini su znacajan izvor
hrane za komercijalno vazne ribe i rakove (Khan i sur., 2018). Tradicionalno se koriste kao zivi
ribarski mamac ili kao visokokvalitetni izvor hrane za posebne dijete (Pombo i sur., 2020). Sadrze
velike koli¢ine proteina (55-60% suhe mase), lipida (12-28% suhe mase) i PUFA, popra¢ene dobro
uravnotezenim aminokiselinskim, vitaminskim i mineralnim profilima (Wang i sur., 2019).
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S1.4.3. Procjena kvalitativnog potencijala alternativnih sastojaka za hranu za akvakulturu (prilagodeno iz
Shahin et al.,2023)

2.2. Smanjenje utjecaja hrane za Zivotinje za akvakulturu na okolis

U sektoru akvakulture hrana za Zivotinje ¢ini otprilike 40-60% troSkova, a bjelancevine (riblje brasno)
su najskuplja hranjiva tvar. 70% FMFO-a koji se koristi za zadovoljavanje potreba vodenih
organizama dolazi iz ribolova. Ta situacija stvara znatan pritisak na ribarstvo i negativno utjece na
njegovu odrZivost.

2.2.1. Pitanja akvakulture i odrZivosti

Pitanja akvakulture i odrzivosti mogu se kategorizirati u tri glavna podrucja: ekonomska, ekoloska i
socijalna odrzivost (Odeja, 2021). Kljucne strategije za mjerenje prehrambene i okoliSne odrZivosti
u akvakulturi mogu se temeljiti na tri glavna kriterija (Sarker 1 sur., 2023)

1. Probavljivost sastojaka hrane za Zivotinje: Probavljivost sastojaka hrane za akvakulturu vazan je
parametar za formuliranje ekonomski i ekoloski odrzive hrane za Zivotinje. Potrebno je utvrditi
probavljivost sastojaka. Tako se mogu smanjiti troskovi hrane, oneciS¢enje hranjivim tvarima kao
Sto su emisije eutrofikacijske emisije fosfora i dusika, a poboljsati se stopa pretvorbe hrane za
Zivotinje.

2. Omyjer konverzije hrane za Zivotinje (FCR): Ekonomska prednost odrzive proizvodnje hrane za
zivotinje koja koristi alternativne sastojke uglavnom je posljedica nizeg FCR-a. FCR je dobar
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pokazatelj ekoloske ucinkovitosti akvakulture jer ukazuje na moguce negativne posljedice
proizvodnje otpadnog fosfora i dusika u vodnom okolisu, kao Sto su eutrofikacija, staklenicki
plinovi, gubitak bioloSke raznolikosti i1 utjecaji na druge ekosustave. Medutim, FCR-ovi u
akvakulturi smanjili su se s priblizno 3 na oko 1,35 u akvakulturi i s priblizno 2-2,25 na oko 0,9—
1,2 u uzgoju lososa, uglavnom zbog poboljsanja u formulacijama hrane za Zivotinje od 1970.
(Sarker 1 sur., 2023).

3. Procjena zivotnog ciklusa (LCA) za mjere utjecaja na okolis: LCA se moze koristiti za mjerenje
utjecaja prehrambenih sustava na okolis, ukljucujuci akvakulturu. Mogu se procijeniti kategorije
utjecaja na okolis, ukljucujuéi odrzivi razvoj hrane za zivotinje, koristenje alternativnih sastojaka,
ucinkovito koristenje resursa kao §to su zemlja, voda i gnojivo, emisije globalnog zatopljenja,
emisije eutrofikacije, gubitak bioloske raznolikosti i negativne vanjske ucinke poput
zakiseljavanja oceana (Sarker 1 sur., 2011). Potrebno je vidjeti LCA utjecaje visokokvalitetne
proizvodnje novih proteina 1 masti na FMFO u hrani za Zivotinje.

Odrzivost proizvodnje hrane za vodene organizme

Proizvodnja hrane za Zivotinje €ini najznacajniji dio ekoloskog i ekonomskog otiska modernih
operacija akvakulture; stoga se odrziva akvakultura moZe posti¢i samo koriStenjem odrzive hrane za
zivotinje (Warwas, 2023). Nove smjernice Europske komisije ukljuuju akvakulturu kao dio
strategije EU-a "od polja do stola", €iji je cilj ubrzati prijelaz na odrZivi europski prehrambeni sustav.
U strategiji se istie potencijal odrzive akvakulture za osiguravanje hrane 1 prehrane za Zivotinje s
niskim uglji¢nim otiskom, uz istodobno stvaranje gospodarskih prilika i radnih mjesta (Odeja, 2021).
Osim toga, Komisija preporucuje proizvodacima hrane za zivotinje da ogranice svoje oslanjanje na
FMFO iz divljih stokova i umjesto toga upotrebljavaju alternativne proteinske sastojke kao Sto su
alge, kukei ili otpad iz drugih industrija. Medutim, danas se ve¢ina komercijalne hrane za akvakulturu
sastoji od FMFO-a. Oc¢ekuje se da bi potraznja za FMFO-ima mogla premasiti ponudu manje ribe vec¢
2037. godine. To znali da industrijska hrana za Zivotinje nije dugoro¢no odrZiva u komercijalnim
razmjerima (Smarason, 2023). Kako bi se zastitili morski ekosustavi i smanjilo iscrpljivanje
oceanskih resursa, hrana za akvakulturu mora biti odrziva. lako glavni alternativni sastojci hrane za
zivotinje u akvakulturi ukljuc¢uju hranu na bazi soje 1 kukuruza, njihova je proizvodnja kritizirana jer
je neodrziva i slabo probavljiva. Stoga kruzno biogospodarstvo dobiva na vaznosti za buducnost
industrije hrane za zZivotinje u akvakulturi (Bunting, 2021).

3. Prakse upravljanja prehranom

3.1. Tehnike preciznog hranjenja

Inovativni pristupi, kao §to su fleksibilne formulacije sastojaka, enzimi, optimizirani mikrobiomi i
genetika, igraju klju¢nu ulogu u pribliZavanju mnogih vrsta akvakulture preciznoj prehrani. Precizno
hranjenje ukljucuje formuliranje hrane za otklju¢avanje potencijala DNK, mikrobioma i metaboli¢kih
odgovora riba i rakova, ¢ime se sprjecavaju bolesti i promice ucinkovit rast (Howell, 2022).
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Hranjenje temeljeno na mikrobiomu

Mikrobiom je joS uvijek nesto poput 'crne kutije' u prehrani u akvakulturi. Tijekom posljednjih pet
godina doslo je do znaCajnog porasta znanstvenih studija koje ispituju crijevni mikrobiom u kontekstu
akvakulture. Nove tehnologije genetskog sekvenciranja omogucile su mapiranje mikrobnih zajednica
koje zive u crijevima vise od 20 vrsta uzgojenih riba. U buduénosti ¢e profiliranje sastava crijevnih
mikrobnih zajednica, posebno njihovih funkcija ili funkcionalnih ishoda u crijevima, biti podrucje za
daljnja istrazivanja. Ovaj pomak ¢e rasvijetliti tekuca istrazivacka pitanja kao S§to je veza izmedu
mikrobne raznolikosti i proizvodnje metabolita. Omogucit ¢e industriji da uspostavi osnovne metrike
za zdravlje crijeva. Usredoto¢enost na funkciju crijevnog mikrobioma takoder ¢e dovesti do
poboljSanja probavljivosti hranjivih tvari i performansi riba (Howell, 2022). U okviru sjeciSta
genetike 1 prehrane, genetska selekcija u akvakulturi sada ne cilja samo na otpornost na bolesti i
poboljsani rast, ve¢ i na koriStenje hranjivih tvari. To ¢e precizne tehnike hranjenja temeljene na
njihovim genetskim karakteristikama uciniti jo§ vaznijima.

Formulacija hrane za Zivotinje na bazi neto energije

Sljedeca faza precizne prehrane nadilazit ¢e zamjenu FMFO-a iz ribarstva alternativama 1 ukljucivat
¢e koriStenje svih sastojaka hrane na fleksibilan i odrziv na¢in. U akvakulturi se formulacija hrane
uglavnom temelji na probavljivoj energiji (DE). U ovom se sustavu pretpostavlja da se energija koristi
na standardni nacin za rast. Glavni razlog za to je Sto je teSko to¢no izmjeriti gubitak energije bez
fekalija kod riba u usporedbi s kopnenim Zzivotinjama. Stoga se moze utvrditi da ¢e koriStenje
metabolizirajucih vrijednosti energije (ME) 1 neto energije (NE) umjesto vrijednosti DE za hranu za
akvakulturu pruziti znacajne prednosti (Groot i sur., 2021.). Kako bi se ovaj pomak ostvario i
odrZivije koristili sastojci hrane, industrija bi mogla usvojiti formulacije hrane za Zivotinje koje se
usredotocuju na neto energiju, a ne na probavljivu energiju. Klju¢na razlika izmedu ova dva sustava
je u tome Sto probavljivi energetski sustav pretpostavlja da ribe koriste sve prehrambene
makronutrijente na isti na¢in. Nasuprot tome, neto energetski sustav pretpostavlja da se proteini, masti
1 ugljikohidrati u ribljoj prehrani koriste razli¢ito. Posljednjih godina nutricionisti za akvakulturu
postigli su znacajan napredak u razvoju modela neto energije za razliCite vrste riba (Howell, 2022).

Budu¢i da je utjecaj hrane za Zivotinje na okoli§ prvenstveno odreden njezinim sastojcima, postoji
mogucnost smanjenja utjecaja akvakulture na okoli§ formuliranjem hrane za zivotinje s manjim
utjecajem na okoli§ (Wilfart 1 sur., 2023). U nekim studijama potencijalni utjecaji hrane za Zivotinje
na okoli§ razmatrani su u formulaciji hrane za Zivotinje (Mackenzie i sur., 2016). Formuliranje hrane
za Zivotinje u skladu s ekoloSkim 1 ekonomskim kriterijima moZe se smatrati inovativnim pristupom
rjeSavanju trenutnih izazova stocarske proizvodnje (Garcia-Launay i sur., 2018).

3.1.3. Viseciljna (MO) formulacija hrane za Zivotinje

Formulacija MO hrane, ¢iji je cilj uspostaviti ravnotezu izmedu nizih troskova i smanjenih utjecaja
na okoli§, moze se smatrati obec¢avaju¢im rjeSenjem za ublazavanje ekoloskog otiska proizvodnje u
akvakulturi (Wilfart 1 sur., 2023). Garcia-Launay 1 sur., (2018) su razvili formulaciju s vise ciljeva
(MO) koja koristi ograni¢enja formulacije s najjeftinijim troSkovima (stope dodavanja hranjivih tvari
1 sastojaka hrane) i izraCunava funkciju MO koja ukljucuje i troSkove hrane za Zivotinje i pokazatelje
utjecaja na okoli$ dobivene LCA (4. klimatske promjene, koriStenje neobnovljive energije, potraznja
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P, zauzimanje zemljista). Medutim, na rast ribe moZze znacajno utjecati vrsta sirovih sastojaka hrane.
Na primjer, zamjena svih FMFO-a sirovim biljnim sastojcima smanjila je rast kalifornijske pastrve
za 30% (Lazzarotto 1 sur., 2018). Razvijena je metoda formulacije hrane za zivotinje s viSe ciljeva
koja uzima u obzir 1 troskove 1 utjecaje na okolis (procijenjene LCA) krmne smjese. U prvom koraku,
formulacija s najnizim troSkovima pruza osnovnu vrijednost za troskove hrane za zivotinje 1
potencijalne ucinke po kilogramu hrane za zivotinje. U drugom, minimizirana funkcija MO ukljucuje
normalizirane vrijednosti troSkova hrane i utjece na klimatske promjene, potraznju za P, potraznju za
neobnovljivom energijom i zauzimanje zemljiSta. Dodatni ¢imbenik odmjerava relativni utjecaj
ekonomskih i okoli$nih ciljeva.

Potencijal metode pripreme MO hrane procijenjen je koriStenjem dva scenarija formulacije hrane za
svinje, brojlere 1 mlade bikove. U usporedbi s osnovnom hranom, utvrdeno je da MO formulirana
hrana ima manji utjecaj na okoli$ (od —2 do —48%) 1 umjereno visu cijenu (1-7%) u oba proucavana
scenarija, osim za zauzimanje zemljiSta za brojlere. Razvijena metoda nadopunjuje druge strategije i
trebalo bi je istraziti u buduénosti kako bi se optimizirao cijeli sustav zivotinjske proizvodnje kako bi
se znacajno smanjili povezani ucinci (Garcia-Launay i sur., 2018). Formulacija MO moze se koristiti
kao vrijedan alat za smanjenje ekoloSkog otiska proizvodnje akvakulture bez ugrozavanja
performansi Zivotinja ili nuznog povecéanja troskova proizvodnje (Wilfart i sur., 2023).

3.2. Tehnologije prethodne obrade i fermentirana hrana za zZivotinje za hranidbu u
akvakulturi

Biljna hrana se Cesto koristi kao primarni izvor proteina u hrani za akvakulturu zbog svoje Siroke
dostupnosti 1 niske cijene. Medutim, obicno sadrZe visoke razine neSkrobnih polisaharida (NSP), koji
ograni¢avaju njthovu upotrebu, posebnou hrani za ribe mesojede. Takoder, nisu ukusne, imaju
neuravnotezene profile aminokiselina i sadrZe antinutritivne ¢imbenike (ANF), koji ogranicavaju
njihovu upotrebu 1 povecavaju proizvodnju otpada. Stoga je ucinkovita upotreba ovih sastojaka u
akvakulturi od velikog interesa.

Fermentacija hrane za zZivotinje isplativ je tehnoloski proces koji mozZe smanjiti razinu ANF-ova uz
poboljSanje probavljivosti hranjivih tvari 1 proizvodnje razli¢itih bioaktivnih spojeva, povecavajuci
nutritivnu  vrijednost sastojaka hrane u hrani za akvakulturu. Fermentaciju u ¢vrstom stanju
prvenstveno karakterizira upotreba mikroorganizama, poput nitastih gljivica, koji u€inkovito prodiru
u supstrat kroz nisku razinu slobodne vode i rast hifa (Selo i sur., 2021). Stoga se moze fermentirati
mikroorganizmima kao §to su Aspergillus niger, Aspergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae,
Bacillus subtilis 1 Bacillus licheniformis i koristiti u fermentaciji u ¢vrstom ili vlaznom stanju. Ovi
organizmi mogu utjecati na hranu proizvodeci razli¢ite enzime, ukljucujuci fitaze, lipaze, proteaze 1
karbohidraze kao Sto su celulaze 1 ksilanaze. Gljive se posebno definiraju kao obogacivanje
lignoceluloznih materijala mikrobnim proteinima i enzimima. Na taj se na¢in smanjuje sadrzaj sirovih
vlakana. Nasuprot tome, povecane su sirove bjelanCevine, topljivost bjelanCevina te probavljivost
bjelancevina i vlakana (Godoy i sur., 2018), ¢ime se povecava nutritivna vrijednost biljne hrane za
zivotinje za upotrebu u akvakulturi. Ako se Zeli stvoriti fermentirana hrana u ¢vrstom stanju,
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fermentirana smjesa se ostavi da se osusi na temperaturi i u okruzenju koje nece ostetiti hranjive tvari
(Vieira i sur., 2023; Zengin i sur., 2022).

4. Ublazavanje ucinaka zakiseljavanja oceana

Oceani su prirodni karbonatni puferski sustavi koji djeluju kao ugljicni ponor u okolisu, koji je znatno
veci od atmosferskog i kopnenog sadrzaja ugljika. Ocean je izvrstan tampon za neutralizaciju malih
promjena u svom sastavu. Kako se vise atmosferskog CO2 otapa u oceanskoj vodi, ugljik se oslobada
iz oceanskoga, ¢ine¢i oceane kiselijima (Ebeneezar i sur., 2023). Oceani apsorbiraju CO; iz
atmosfere, djelujuc¢i kao tampon za atmosferske razine CO2. Ako oceani apsorbiraju vise CO2, to
dovodi do smanjenja pH morske vode, koncentracije karbonatnih iona i koncentracija minerala
kalcijevog karbonata (CaCO3), stvarajuci situaciju poznatu kao "zakiseljavanje oceana" (Reid i sur.,
2019).

Budu¢i da ¢e do¢i do istodobnog povecanja CO2 (smanjeni pH 1 zasi¢enost aragonitom) i
temperature, zajedno s promjenama saliniteta i, u nekim slucajevima, dolazi do smanjenja razine
kisika (Boyd i sur., 2015). Zakiseljavanje oceana i temperatura su medusobno povezani. S obzirom
na potencijal za negativne sinergije, povecanje temperature smatra se "zlim blizancem" zakiseljavanja
oceana. Povecanje razine kiselosti u morskoj vodi takoder negativno utjeCe na fiziologiju i
metabolizam vodenih vrsta narusavaju¢i mehanizme medustani¢nog transporta. Zabiljezeno je da
licinke izloZzene morskoj vodi s nizim pH pokazuju nizi pH Zeluca, Sto rezultira smanjenom
probavnom ucinkovito$¢u i pove¢anom konzumacijom hrane (Stumpp 1 sur., 2013). Topli klimatski
uvjeti takoder bi iscrpili kisik u vodi, Sto bi rezultiralo smanjenjem fitoplanktona. Plankton ima vaznu
ulogu u ublazavanju svjetske klime apsorpcijom emisija CO ». Fitoplankton ¢ini otprilike polovicu
globalne fotosinteze i igra kljuénu ulogu u ublazavanju globalnog zatopljenja (Huertas 1 sur., 2011).

4.1. Puferska sredstva za ublaZzavanje zakiseljavanja oceana

Ukljucivanje puferskih sredstava u formulacije hrane za Zivotinje pomaZe u suzbijanju ucinaka
zakiseljavanja oceana na probavnu fiziologiju vrsta u akvakulturi. Puferska sredstva u formulacijama
hrane za Zivotinje neutraliziraju ili stabiliziraju pH u probavnom traktu, pruzajuci optimalne uvjete
za apsorpciju hranjivih tvari.

Puferska sredstva su:

- Alge smanjuju zakiseljavanje oceana i neutraliziraju emisije. Morske alge, ukljucujuéi kelpove,
takoder smanjuju zakiseljavanje oceana uklanjanjem ugljicnog dioksida iz vode 1 djeluju kao
lokalno sredstvo za 'puferiranje' koje koristi mnogim morskim vrstama. Morske alge takoder
proizvode otopljeni kisik, smanjujuéi Sirenje 'mrtvih zona' u vodi. Uzgoj morskih algi velikih
razmjera takoder se istrazuje kao sredstvo za uklanjanje i1 sekvestraciju uglji¢nog dioksida iz
dubokog oceana (NOAA Fisheries, 2022).

- Anorganski puferi: To su obi¢no spojevi kao $to su natrijev bikarbonat (NaHCO:s), kalcijev
karbonat (CaCOs) ili magnezijev hidroksid (Mg(OH).), koji se obi¢no koriste za odrzavanje
pH stabilnosti.
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- Organski puferi: Spojevi kao Sto su soli limunske kiseline (kao Sto je natrijev citrat) ili
organske kiseline (kao $to su mravlje ili mlijecne kiseline) takoder su potencijalni puferski
agensi. Obi¢no su specifi¢niji u svom puferskom kapacitetu i takoder mogu podrzati zdravlje
crijeva utjeCuci na mikrobne zajednice.

- Fitokemikalije i puferi na biljnoj bazi: Neke biljke proizvode spojeve koji mogu prirodno
puferirati razinu pH 1 pruziti dodatne prednosti kao Sto su antioksidativna svojstva ili
protuupalni u¢inci. Oni mogu biti korisni u organskim ili odrzivim sustavima akvakulture.

Zakljuéno, ukljucivanje puferskih sredstava u formulacije hrane za akvakulturu predstavlja
obecavajucu strategiju za ublazavanje uinaka zakiseljavanja oceana. Ovaj pristup ne samo da
podrzava zdravlje i rast uzgojenih vrsta, ve¢ i povecava otpornost sustava akvakulture na klimatske
promjene.

4.2. Prehrambene strategije za ublaZavanje zakiseljavanja oceana

U akvakulturi je poboljSanje otpornosti na kisele uvjete kljucno pitanje, posebno u kontekstu
zakiseljavanja oceana, kako bi se razvile uinkovite strategije hranjenja za odrzivu akvakulturu
(Parker i sur., 2024). To moze imati negativan utjecaj na morski zivot, posebno vrste koje se oslanjaju
na stabilne pH razine za optimalan rast, razvoj i zdravlje, kao §to su ribe, Skoljkasi i1 rakovi. Treba
razviti strategije hranjenja koje povecavaju izdrZljivost, zdravlje i otpornost na stres.

Neke strategije hranjenja za ublazavanje zakiseljavanja su:

1. Upotreba minerala. U kiselim uvjetima dostupnost kalcija i magnezija u vodi moze se smanjiti, a
ti su minerali neophodni za odrZavanje integriteta oklopa i Skoljki kod mekusaca i rakova. Nizak pH
mozZe utjecati na topljivost elemenata u tragovima u vodi, pa njihovo dodavanje u hranu moze podrzati
zdravlje riba 1 SkoljkaSa. Stoga dodavanje visoko bioraspolozivih oblika kalcija 1 magnezija u hranu
moZze pomo¢i ovim vrstama da dobro odrzavaju svoje ljuske i pravilno rastu.

2. Upotreba vitamina. U stresnim uvjetima, kao §to je zakiseljavanje, ribe 1 §koljkasi mogu doZivjeti
oksidativni stres, koji se moZe ublaziti odgovaraju¢im dodavanjem vitamina C. u hranu. Vitamin E
snazan je antioksidans koji pomaze u za$titi stanica od oksidativnog oSte¢enja uzrokovanog
stresorima iz okoliSa, ukljucujuéi zakiseljavanje. Vitamini B skupine, kao §to su Bl (tiamin), B2
(riboflavin) 1 B12 (kobalamin), igraju vaznu ulogu u metabolizmu energije, funkciji Zivéanog sustava
1 ukupnoj toleranciji na stres.

3. Esencijalne aminokiseline i masne Kkiseline. U stresnim uvjetima uzrokovanim zakiseljavanjem
oceana, metabolizam 1 sinteza proteina u tijelima Zivotinja akvakulture mogu se promijeniti.
Dodavanje aminokiselina kao §to su metionin, lizin i treonin u prehranu moze pomoc¢i u odrzavanju
rasta, obnavljanju tkiva i imunoloskim odgovorima u ovim stresnim uvjetima, koji su neophodni za
smanjenje upale, podrsku imunoloskoj funkciji 1 promicanje ukupnog rasta. Dopunjavanje prehrane
u akvakulturi EPA i DHA moZe pomo¢i u ublazavanju nekih Stetnih fizioloskih ucinaka
zakiseljavanja.
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4. Probiotici i prebiotici. Dodavanje korisnih mikroorganizama koji se izravno hrane moze biti
posebno vazno u zakiseljenim vodama, gdje stres zbog promjena pH moze dovesti do neravnoteze
crijevnog mikrobioma ili oslabljenog imuniteta. Prebiotici takoder mogu poboljsati probavu i
cjelokupno zdravlje hranjenjem korisnih bakterija u crijevima. Promicanjem zdravih mikrobioma,
vrste akvakulture mogle bi se bolje nositi sa stresom iz okolisa.

5. Antioksidansi i fitokemikalije. U kiselim sredinama vrste imaju tendenciju nakupljanja
reaktivnog kisika, $to dovodi do oksidativnog stresa. Dodavanje prirodnih antioksidansa, kao $to su
karotenoidi 1 polifenoli, u hranu za Zivotinje moze pomo¢i u ublaZzavanju oksidativnog oStecenja 1
povecanju otpornosti.

5. Poboljsanje ucCinkovitosti i probavljivosti hrane

5.1. Obrada ekstruzijom

Ekstruzijska obrada je metoda koja se primjenjuje za kuhanje i pasterizaciju komponenti hrane ili
hrane za zivotinje izlaganjem visokim temperaturama i pritiscima na kratko vrijeme, ¢ime se
eliminiraju svi ANF-ovi i poveéava potro$nja hrane, probavljivost hranjivih tvari i, posljedi¢no, rast
ribe. Ovako ekstrudirani sastojci hrane poti¢u visu razinu lipida u hrani, Zelatinizaciju Skroba i
povecanje proteinske i energetske probavljivosti hrane. Ekstruzija je takoder bitna u proizvodnji
akvakulture jer pozitivno utjece na fizicka svojstva kao §to su smanjena fino¢a, uzgon i potonuce.

Koristenje enzimskih aditiva

KoriStenje enzimskih aditiva za poboljSanje probavljivosti sastojaka hrane i poboljSanje apsorpcije
hranjivih tvari, ¢ime se maksimizira rast 1 zdravlje u promjenjivim uvjetima okolisa, kljucno je za
hranjenje u akvakulturi. Konkretno, dodavanje enzima u ekstrudiranu hranu za ribe kako bi se
poboljsala probavljivost fosfora, ugljikohidrata 1 proteina moze poboljSati odrzivost okolisa
smanjenjem ispustanja spojeva iz ribe u vodu. U tom kontekstu takoder je vazno razviti hranu za
zivotinje koja odrzava svoju probavljivost unato¢ promjeni temperature vode, Sto se moZze dogoditi
zbog visokih ili niskih temperatura vode povezanih s globalnim zagrijavanjem.

Kako se taliSte masnih kiselina u hrani povecava u uvjetima hladne vode, probavljivost se smanjuje,
Sto negativno utjece na FCR. Taj je u¢inak mnogo izraZeniji u hladnim vodama nego u toplim. Stoga
je potrebno povecati opéu probavljivost masti posebno lipazama (Howell, 2022). Enzimi proteaze
mogu stimulirati endogene peptidaze poboljSavaju¢i probavljivost proteina i hidrolizirajuci
proteinske antinutrijente kao $to su lektini, inhibitori tripsina, antigeni proteini i antinutritivni alergeni
proteini, ukljucujuéi glicinin, B-konglicinin i kafrin (Cowieson, 2008). Upotreba biljne hrane bogate
NSP-ovima u probavnom traktu riba, enzima kao S§to su ksilanaze, glukanaze i celulaze, moze
povecati probavljivost i iskoriStavanje hranjivih tvari koje pruzaju alternativni sastojci (Sarker, 2023).

5.2. Funkcionalni dodaci hrani za Zivotinje

Funkcionalni dodaci hrani za zivotinje su dodaci koji se ugraduju u formulacije hrane za zivotinje
kako bi se zadovoljili osnovni prehrambeni zahtjevi konvencionalne hrane za Zivotinje, kao i
poboljsali rast 1 zdravlje akvakulture. Njihova upotreba u formulaciji hrane za akvakulturu pruza
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prednosti kao §to su poboljSanje zdravlja crijeva i korisnih crijevnih bakterija, poveéanje proizvodnje
enzima i poticanje apetita, $to zauzvrat dovodi do poboljSanih performansi rasta. Osim toga, ovi
dodaci hrani za Zivotinje mogu ublaziti negativan utjecaj akvakulture na okolis poboljSanjem kvalitete
vode 1 promicanjem upotrebe alternativnih proteina u hrani za akvakulturu (Onomu i Okuthe, 2024).

Koristenje kopnenih, biljnih proteina kao djelomic¢ne ili potpune zamjene za riblje brasno zahtijeva
dodatke hrani. Antibiotici 1 kemoterapeutici koji se koriste u akvakulturi mogu dovesti do razvoja
bakterijskih sojeva otpornih na antibiotike 1 eliminacije nenamjernih prirodnih mikroorganizama, kao
1 problema s ostacima antibiotika na bazi proizvoda kod ljudi. S druge strane, probiotici, prebiotici i
fitogenici mogu se koristiti kao funkcionalni dodaci hrani za prevenciju ili smanjenje bolesti 1 jacanje
imuniteta domacina (Van Doan i sur., 2020). Medutim, dostupno je manje informacija o
funkcionalnim dodacima hrani za Zivotinje u akvakulturi nego drugim Zzivotinjama, posebno u
pogledu njihova odnosa s odrzivoséu akvakulture (Onomu i Okuthe, 2024).

OdrZive uloge funkcionalnih dodataka hrani za zivotinje na temelju njihovih pet glavnih uc¢inaka na
akvakulturu:

1. Povecana iskoriStenost hrane za Zivotinje
Poboljsano odrzivo koriStenje resursa
Povecana otpornost na bolesti i imunitet
Povecana otpornost na parazite
Poboljsana kvaliteta vode

A

Probiotici (DFM), prebiotici i simbiotici

Korisni mikroorganizmi i prebioticki spojevi u hrani za Zivotinje podrzavaju zdravlje crijeva, jacaju
imunitet 1 poboljSavaju ukupnu ucinkovitost hrane za Zivotinje suoceni sa stresorima povezanim s
globalnim zatopljenjem.

Probiotici

Probiotici su definirani kao dodaci Zivoj hrani koji imaju blagotvorne u¢inke poboljSavajuéi crijevnu
mikrobnu ravnotezu kod zivotinja domacina (Fuller, 1989). Te tvari doprinose rastu ili razvoju
povecanjem potroSnje hrane, iskoriStavanjem hrane ili utjecajem na imunoloSki sustav Zivotinja
(Demir 1 sur., 2003). Probiotici su globalno prihvaceni funkcionalni dodatak hrani za zivotinje u
akvakulturi. lako postoje mnoge definicije probiotika, kao Sto su "Zivi mikroorganizmi koji, kada se
primjenjuju u odgovaraju¢im koli¢inama, daju zdravstvenu korist domacinu", ove su definicije
prikladne za kopnene Zivotinje 1 ljude, ali ne 1 za vodene zZivotinje. To je zato $to vodene Zivotinje 1
mikroorganizmi koegzistiraju u istom vodenom okoliSu. Kod vodenih Zivotinja interakcija izmedu
mikroorganizama (ukljucujuci probiotike) i domacina dogada se ne samo u crijevnom traktu ve¢ i u
okolnoj vodi (Onomu i Okuthe, 2024).

Bakterijski patogeni postaju sve otporniji na antimikrobne lijekove, pesticide 1 dezinficijense koji se
koriste u kontroli vodenih bolesti. 1z tog razloga, proucavanje probiotika u akvakulturi je vrlo trazeno
kako bi se osigurala ekoloski prihvatljiva, odrziva akvakultura kao alternativa antibioticima.
Nazalost, biljni sastojci mogu imati nekoliko Stetnih u¢inaka na prehranu akvakulture (Nielsen i sur.,
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2022). Probiotici stabiliziraju mikrobnu populaciju gastrointestinalnog trakta ribe eliminacijom
patogenih mikroba i povecanom probavljivoséu i bioraspolozivoséu hranjivih tvari (Oscar i sur.,
2020).

Bakterije, kvasac i alge intenzivno se koriste kao probiotici u akvakulturi. U¢inci probiotika mogu se
klasificirati u dvije skupine prema cilju lijecenja (Nathanailides i sur., 2021):

- Parametri rasta i dobrobiti riba, ukljucujuci ucinke na rast riba i parametre pretvorbe hrane,
crijevnu mikrobiotu i anatomiju, imunitet i otpornost na patogene.

- Parametri okoliSa, ukljucujuéi ribnjake i/ili spremnike (kvaliteta vode, raznolikost vodene
mikrobiote).

Brojni probioticki mikroorganizmi izolirani su i procijenjeni za upotrebu u akvakulturi za prevenciju
i kontrolu zaraznih bolesti u vrstama akvakulture. Rezultati dviju studija koje su koristile dva
komercijalna probiotika za procjenu ucinaka probiotika na zenke mati¢nog jata kalifornijske pastrve
(Akbari Nargesi i sur., 2020) 1 nilsku tilapiju (Oreochromis niloticus) (El-Kady 1 sur., 2022) pokazali
su da probiotici mogu poboljsati reproduktivne parametre, smanjiti ukupni dusik i amonijak te
povecati performanse rasta i iskoriStenost hrane u usporedbi s kontrolom.

Prebiotici i simbiotici

Prebiotici su neprobavljivi dodaci hrani, koji se uglavnom sastoje od oligosaharida koji stimuliraju 1
metaboliziraju korisne mikroorganizme u gastrointestinalnom traktu, istovremeno poboljSavajuci
zdravlje domacina (Bozkurt i sur., 2014). Da bi se dodatak hrani za Zivotinje kategorizirao kao
prebiotik, mora do¢i do debelog crijeva bez probave, biti otporan na zeluanu kiselost, hidroliziran
probavnim enzimima 1 apsorbiran u gastrointestinalnom traktu (Davani-Davari 1 sur., 2019).
Korisnost prebiotika kao dodataka hrani za Zivotinje povezana je s nusproduktima dobivenim tijekom
fermentacije bakterija u crijevima. Glavne vrste prebiotika koji se koriste u akvakulturi su manan
oligosaharid (MOS), fruktooligosaharidi (FOS), galaktooligosaharidi (GOS), arabinoksilan
oligosaharidi (AXOS), inulin i B-glukan.

Probiotici pomijeSani s razliitim sojevima probiotika ili prebioticima (simbioticima) rezultiraju
boljim prednostima u smislu rasta 1 zdravlja u usporedbi sa samim probioticima/prebioticima. To je
zato Sto se smatra da se upotreba vise sojeva ili sinbiotika medusobno nadopunjuje, prosirujuci tako
njihov spektar u¢inaka na domacina (Puvanasundram i sur., 2021). Widanarni i sur. (2019) pokazali
su da dodatak prehrambenih manan oligosaharida (MOS) putem Artemia sp. moze znafajno
poboljsati aktivnosti probavnih enzima nakon li¢inke, rast, prezivljavanje i otpornost na infekciju
Vibrio harveyi. Dodatak prehrani od 1,5 g kg -1,3 glukana i fruktooligosaharida u pacifickim bijelim
kozicama (Litopenaeus vannamei) moze biti ucinkovit u poboljSanju performansi rasta i
antioksidativnih aktivnosti te poboljSanju nespecifi¢nog imuniteta i otpornosti na bolesti (Eissa 1 sur.,
2023).

Fitogenici

Fitogenici su skupina dodataka hrani dobivenih iz li§¢a, stabljika, korijena, sjemenki, gomolja,
plodova, grmlja i zacina. Fitogenici op¢enito poticu apetit, ja¢aju korisne crijevne bakterije i koriste
se kod domacih zivotinja zbog svojih antioksidativnih, antimikrobnih, antikancerogenih, analgetskih
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1 antiparazitskih u¢inaka. Budu¢i da sadrze aktivne spojeve, mogu imati i toksi¢ne ucinke. Njihova
svojstva 1 ucinkovitost vrlo su varijabilni i razlikuju se ovisno o koriStenom dijelu biljke, tehnici
ekstrakcije, koncentraciji, sezoni berbe i zemljopisnom polozaju (Onomu i Okuthe, 2024).

U studiji, dva fitogena aditiva za hranu, jedan bogat karvakrolom, a drugi bogat timelom, poboljsali
su ucinkovitost hrane u usporedbi s kontrolnom prehranom i povecali antioksidativne zastitne
kapacitete kod kalifornijske pastrve (Oncorhynchus mykiss) (Giannenas i sur., 2012). Takoder je
regulirao crijevne mikrobne zajednice negativno utjecuci na ukupan broj anaerobnih. Studija Abdel-
Latifa i sur., (2020) ispitivala je primjenu dijetalnog esencijalnog ulja maj¢ine dusice (OEO) na Sarana
(Cyprinus carpio L.). Kada se usporeduju ribe hranjene OEO s kontrolnom skupinom, pokazali su
znacajno poboljSanje crijevnih morfometrijskih parametara. Ispitali su ucinke kvercetina, eteri¢nog
ulja majc¢ine dusSice i1 vitamina C na prehranu obi¢nog Sarana (Cyprinus carpio). Otkrili su da su ribe
hranjene kvercetinom imale viSu razinu antioksidansa u serumu i jetri, ukljuujuéi katalazu,
superoksid dismutazu, glutation peroksidazu i glutation reduktazu, nakon 60-dnevnog ispitivanja
hranjenja. U¢inke ekstrakta mazurana na obi¢nu Saransku ribu, Cyprinus carpio, ispitali su Yousef ii
sur., (2021). Maksimalna kona¢na masa, debljanje i specifi¢na stopa rasta, kao i najnizi FCR, videni

kg-1

su kada je u prehranu dodano 200 mg *¢ ekstrakta mazurana.

Antistresni dodaci hrani

Najvazniji u€inak klimatskih promjena je stres koji ¢e se stvoriti u akvakulturi zbog ¢imbenika
okoliSa. Posljednjih godina sve je viSe studija o smanjenju stresa kod riba. Osim razvoja novih
tehnologija za poboljSanje okolisnih uvjeta akvakulture, bitno je ukljuciti korisne aditive u njthovu
hranu za zZivotinje kako bi se ublazio odgovor na stres na tipi¢ne ¢imbenike stresa. Upotreba razlicitih
aditiva u ribljoj prehrani za ublaZavanje odgovora na stres opsezno je proucavana. U tim studijama
zabiljezene su imunoloske, nutritivne i metabolicke promjene, uvijek povezane s endokrinim
procesima. Biokemijska priroda i fizioloska funkcionalnost ovih dodataka hrani za Zivotinje zna¢ajno
utjecu na odgovor na stres, jer mogu djelovati kao neurotransmiteri ili prekursori hormona, energetski
supstrati, kofaktori i drugi bitni elementi, §to zauzvrat stvara odgovore vise sustava i viSe organa
(Herrera 1 sur., 2019).

Neki od dodataka hrani za smanjenje fizioloskog utjecaja stresa su lipidi i masne kiseline, vitamini,
minerali, aminokiseline, nukleotidi, prebiotici i antioksidansi. Ding i suradnici (2022) ispitali su
utjecaj sintetickih PUFA na smanjenje utjecaja temperature na koralje. Otkrili su da su i razvoj li¢inki
1 naseljavanje licinki znac¢ajno poboljSani u skupini dodataka prehrani, dok su se stope superoksid
dismutaze, katalaze 1 smrtnosti koralja pod stresom smanjile. Druga studija ispitivala je potencijalne
imunomodulatorne u¢inke Astragalus membranaceus (AM) 1 Glycyrrhiza glabra (sladi¢) na zutog
smuda (Perca flavescens), gdje su bile pogodene vrijednosti parametara stresa (Elabd i sur., 2016).
Tijekom eksperimenta izvijestili su da davanje AM i sladi¢a znac¢ajno poboljSava performanse rasta,
antioksidacije 1 profile imunoloskog odgovora — §to je sve korisno kao prirodno ublaZavanje stresa.
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Contribution to Aquaculture
sustainability

Increased feed
efficiency/utilisation
Improved growth
Enhanced immunity
Improved water quality
Reduced reliance on fishmeal

Reduced reliance on antibiotics
and chemotherapeutics

Functional feeds

Symbiotics
Reduced environmental mmpact

Probiotics

Increased beneficial gut bacterial

Elimination of opportunist
bacterial

Increased enzymes production

Improved gut health

Appetite stimulation

Slika 4.4. Ucinci funkcionalnih dodataka hrani za Zivotinje u akvakulturi (prilagodeno iz Onomu & Okuthe, 2024)

Sazetak

Globalno zagrijavanje moze povecati temperaturu vode, povecavajuci brzinu metabolizma vrsta u
akvakulturi, zahtijevaju¢i promjene u formulaciji hrane kako bi se zadovoljile povecane potrebe za
hranjivim tvarima. Potrebno je prilagoditi omjere proteina, lipida i ugljikohidrata u hrani za zivotinje
kako bi se prilagodili promjenjivim metabolickim potrebama i osigurali optimalan rast i zdravlje
vrsta. Buduc¢i da su riblji stokovi koji se koriste za riblje brasno i riblje ulje pod utjecajem klimatskih
promjena, alternativni izvori proteina kao Sto su brasno od kukaca, alge 1 biljni proteini postaju vazni
za odrzivu hranu za akvakulturu. Potrebne su inovacije u sastavu hrane za zivotinje kako bi se smanjio
ekoloski otisak, kao §to je upotreba sastojaka iz otpada 1 optimizacija omjera pretvorbe hrane.
Primjena naprednih tehnologija hranjenja, kao $to su automatizirane hranilice i pracenje u stvarnom
vremenu, vazna je za optimizaciju distribucije hrane, smanjenje otpada i osiguravanje ucinkovitog
koriStenja resursa. Ucestalost 1 koli¢ine hranjenja treba modificirati kako bi odgovarale promjenjivom
apetitu 1 stopama rasta vrsta u promjenjivim temperaturnim uvjetima. Puferirajuca sredstva treba
dodati u formulacije hrane za zivotinje kako bi se ublazili u€inci zakiseljavanja oceana na probavnu
fiziologiju vrsta u akvakulturi. Korisno je razviti strategije hranjenja koje povecavaju otpornost vrsta
akvakulture na kisele uvjete, kao $to je ukljucivanje minerala i vitamina koji podrzavaju otpornost na
stres. KoriStenje enzimskih aditiva za poboljSanje probavljivosti sastojaka hrane i poboljSanje
apsorpcije hranjivih tvari od vitalnog je znacaja, ¢ime se maksimizira rast i zdravlje u promjenjivim
uvjetima okolisa. Dodavanje korisnih mikroorganizama i prebiotickih spojeva u hranu za podrsku
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zdravlju crijeva, jaCanje imuniteta i povecanje ukupne uc¢inkovitosti hrane u suo¢avanju sa stresorima
povezanim s globalnim zatopljenjem povecat ¢e ucinkovitost.
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Poglavlje 5. Ucinci globalnog zatopljenja na
bolesti u akvakulturi i zastitnim
primjenama

izv. prof. dr. sc. GraZina Zibiené
Alvydas Zibas, voditeljica Centra za akvakulturu
SveuciliSte Vytautas Magnus

Uvod

Klimatske promjene su u tijeku i utjecu na vodeni okoli$ (slatkovodni, morski ili bocati ekosustavi)
povecanjem temperature vode, promjenama razine vode 1 reZima protoka, eutrofikacijom,
zakiseljavanjem, promjenom optereéenja hranjivim tvarima, povec¢anjem prodora ultraljubicastog
(UV) svjetla, smanjenjem staniSta 1 degradacije te pove¢anjem toplinskog stresa i rasprostranjenosti
vrsta.

Varijacije u vodenom okoliSu, kao Sto su temperatura, salinitet i kronicni stress, niske razine
otopljenog kisika, utjecu na mukozne barijere, epitele, imunoloSke stanice i unutarnji okoli$ (t;.
tjelesne tekucine, stanice, tkiva i organe) na/u vodenim organizmima. To dovodi do smanjene
imunokompetencije u vodenim organizmima, slabog rasta i nizih reproduktivnih performansi.

Klimatske promjene, koje ukljucuju globalno zatopljenje, takoder mogu negativno utjecati na rezerve
energije u ribama, pridonose¢i pove¢anom oksidativhom stresu i smanjenoj toplinskoj toleranciji
(Woo i1 Iwama, 2019).

Procjenjuje se da covjecanstvo treba proizvesti vise od 80 milijuna tona (t) do 2030. kako bi odrzalo
potro$nju morskih proizvoda na sadasnjim razinama, kako bi odrzalo trenutnu potro$nju po glavi
stanovnika. Stoga ¢e akvakultura morati proizvesti dodatnih 30 milijuna tona morskih proizvoda u
manje od desetljeca i pol. Vjerojatno nema dovoljno kopna ili prikladnih morskih podru¢ja da se to
dogodi bez velikih poremecaja u visestrukim ekosustavima. Medutim, oko 40% ukupne proizvodnje
akvakulture gubi se zbog bolesti, kao $to je Siroko definirano u nastavku. Dakle, jednostavnim
uklanjanjem ili ograni¢avanjem utjecaja bolesti, ¢ovjecanstvo bi moglo gotovo zadovoljiti
zahtjeve za morskim proizvodima bez promjene bilo kakvih praksi koriStenja zemljiSta (Lucas
isur., 2019).

Predvida se da Ce se prosjecna globalna temperatura zraka povecati za 0,5-1,5 °C do 2030., a ocekuje
se da ¢e se ucinci ubrzati i nakon porasta globalne temperature od 1-2 °C. Predvida se da ¢e globalna
temperatura oceana u gornjih 100 m porasti za 0,6-2,0 °C do 2100. godine. Toplinsko Sirenje
zagrijavanja oceanske vode i otapanje ledenih ploca i ledenjaka vrlo ¢e vjerojatno uzrokovati porast
globalne srednje razine mora od 10-35 cm do 2050. godine. Klimatske promjene takoder su dovele
do povecane ucestalosti ekstremnih vremenskih prilika, kao Sto su oluje i suse. Do 2050. troskovi
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ekstremnih vremenskih uvjeta mogli bi dose¢i 1% globalnog BDP-a godisnje. Oko 20-35% emisija
CO; preuzimaju oceani, Sto dovodi do zakiseljavanja oceana.

Globalno zatopljenje povecava prevalenciju i intenzitet bolesti. PoviSene temperature vode mogu
poboljsati stope rasta i razmnozavanja patogena, Sto dovodi do ¢es¢ih i tezih izbijanja bolesti u
akvakulturi. ViSe temperature vode ubrzavaju zivotne cikluse mnogih vodenih patogena,
povecavajuéi njihovu prevalenciju i virulenciju. Bakterije, virusi i paraziti mogu postati agresivniji
ili razviti otpornost na tretmane. Mnoge vrste akvakulture imaju uske raspone toplinske tolerancije.
bolesti. Toplije vode mogu omoguditi tropskim i suptropskim patogenima da proSire svoj raspon,
izlazu¢i vrste akvakulture u umjerenim regijama novim bolestima.

Klimatske promjene prijete jedinstvenim i ranjivim ekosustavima poput koraljnih grebena. U
kopnenim i slatkovodnim ekosustavima klimatske promjene uzrokuju gubitak bioloske raznolikosti 1
povecanu kolonizaciju invazivnim vrstama. Kombinirani u€inci porasta razine mora, obalne erozije,
oneciS¢enja 1 zakiseljavanja oceana prijete obalnim ekosustavima (Lucas 1 sur., 2019).

Implikacije klimatskih promjena na akvakulturu u buduénosti su duboke. Budu¢i da klimatske
promjene rezultiraju pove¢anom ucestalos¢u susa i1 ekstremnih vremenskih uvjeta, mogu se ocekivati
poremecaji u proizvodnji u ribnjacima. Nadalje, smanjeni prinosi usjeva i povecana potraznja
povezana s rastom stanovniStva i gospodarskim rastom dovest ¢e do nestaSice i povecanja cijene
robnih usjeva koji se koriste za proizvodnju hrane za akvakulturu. Porast razine mora i ekstremni
vremenski uvjeti povecat ¢e ranjivost akvakulture u obalnom podrucju, ukljucujuéi obalne ribnjake s
kozicama 1 ribom, splavi sa Skoljkama i kaveze za ribe, posebno u Aziji s obilnom infrastrukturom za
akvakulturu.

Zakiseljavanje oceana dovet ¢e u pitanje odrzivost akvakulture Skoljkasa na obali. Globalne klimatske
promjene vjerojatno ¢e pogorsati osjetljivost akvakulture na bolesti (Lucas i sur., 2019).

Povecane razine CO; dovode do zakiseljavanja oceana, §to utjece na kalcificirajuce organizme poput
iz okoliSa. Zakiseljavanje moze promijeniti sastav i zdravlje vodenih ekosustava, potencijalno
utjeCuci na vrste koje se oslanjaju na ta staniSta, ukljucujuc¢i ona koja se uzgajaju u sustavima
akvakulture.

Globalno zatopljenje moZe uzrokovati promjene u salinitetu kroz promijenjene obrasce oborina i
povecano otjecanje slatke vode. Vrste akvakulture mogu dozivjeti osmotski stres, sto dovodi do vece
osjetljivosti na bolesti 1 smanjenog rasta. Varijacije u salinitetu mogu utjecati na prevalenciju
specifi¢nih patogena 1 bolesti, Sto zahtijeva prilagodbe u praksama upravljanja.

Zbog globalnog zatopljenja, povecano otjecanje hranjivih tvari iz poljoprivrede i urbanih podrucja
moze dovesti do eutrofikacije, uzrokuju¢i cvjetanje algi i1 hipoksi¢ne uvjete. Ove promjene
pogorsavaju kvalitetu vode 1 stvaraju okruzenja pogodna za izbijanje bolesti.

Globalno zagrijavanje moze uzrokovati Stetno cvjetanje algi (HAB). Neki cvjetanje algi proizvodi
toksine koji mogu izravno nastetiti vrstama akvakulture ili stvoriti uvjete koji pogoduju patogenim
organizmima.
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Ekstremni vremenski uvjeti, kao §to su oluje i poplave, mogu uzrokovati fizi¢ku $tetu infrastrukturi
akvakulture 1 dovesti do naglih promjena u kvaliteti vode. Ovi stresori mogu oslabiti zdravlje vodenih
vrsta 1 povecati njihovu ranjivost na bolesti.

Globalno zagrijavanje moze promijeniti distribuciju i raznolikost vodenih patogena. Novi ili
prethodno rijetki patogeni mogu postati ¢es¢i, Sto predstavlja nove izazove za upravljanje bolestima
u akvakulturi.

Ostali ucinci klimatskih promjena, kao Sto su hipoksija, zakiseljavanje i promjene saliniteta, mogu
povecati stres 1 dodatno narusiti imunolosku funkciju.

Globalno zatopljenje moZe promijeniti Zivotne cikluse 1 interakcije izmedu domacina i parazita, $to
moze dovesti do pojave novih vektora bolesti 1 putova prijenosa. Kako bi se prilagodili promjenjivom
krajoliku patogena, operacije akvakulture moraju implementirati aZurirane strategije pracenja i
upravljanja bolestima.

1. Uobicajene bolesti i njihovi ucinci

1.1. Klasifikacija i klju¢ni simptomi
Uvod u bolesti akvakulture

Bolest je reakcija tijela na nepovoljne ¢imbenike vanjskog okruzenja. Kao rezultat toga, normalno
funkcioniranje tijela je poremeceno, a njegova sposobnost prilagodbe je smanjena. Istodobno se
mobiliziraju obrambene funkcije tijela.

Bolesti karakteriziraju odredene klinicke pojave, simptomi, odgovarajuc¢a oStecenja tjelesne strukture
tkiva 1 poremecaji njihovih funkcija.

Sneizkova tri prstena, Vennov dijagram interakcija izmedu domacina (vrsta akvakulture), patogena i
okolisa (slika 5.1), ilustrira Cinjenicu da je vecina zaraznih bolesti trosmjerna interakcija koja
zahtijeva sve komponente:

e Patogen;

e domacdin;

e okolis.
Neinfektivna bolest je interakcija samo izmedu domacina i okoline. Podrucje preklapanja izmedu
patogena i domacina predstavlja obvezne patogene: najopasniju skupinu, jer im nije potreban stres iz
okoline da bi izazvali klinicku bolest (Lucas 1 sur., 2019).

Pathogen

Obligate
pathogens

Praobiotics

Infectious
disease

Microbial
environment

Non-infectious
disease

Physical
environment
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Slika 5.1. Modificirani Sneizkov model s tri prstena koji prikazuje interakciju izmedu domacina, patogena i okolisa
(Lucas i sur., 2019).

Abnormalnosti u ponasanju i tjelesne abnormalnosti

Nenormalno ponasanje Cesto je prvi pokazatelj nadolazeceg zdravstvenog problema riba.
Profesionalci moraju biti upoznati s o¢ekivanim ponasanjem i izgledom ribljih vrsta. Sva ponasanja,
ukljucujuéi hranjenje i plivanje, te reakcije na nagle pokrete, moraju se pazljivo promatrati.
Proizvoda¢ ribe mora nauciti razlikovati nijanse u ponasanju. Zdrave ribe pokazuju 'normalno'
ponasanje. Tablica 5.1 navodi abnormalnosti koje se mogu primijetiti kada su ribe bolesne. Ovi
znakovi pomoc¢i ¢e u dijagnosticiranju uzroka problema (Timmons i Ebeling, 2013).

Tablica 5.1. Bihevioralni i fizicki znakovi stresa i bolesti riba (Timmons i Ebeling, 2013)

Kretanje Slabo, nepredvidljivo ili letargi¢no plivanje

Povecana ili smanjena reakcija na vanjske podrazaje kao §to su buka ili kretanje
Grebanje, bljeskanje ili trljanje o spremnik

zidove ili dno

Trzanje, okretanje ili skakanje iz vode

Guzva u blizini dovoda vode

Plivanje naopako

Dahtanje na povrsini vode

Hranidba Ne hrani se
Smanjeno hranjenje
(detektirano krivuljama rasta kao i promatranjem)

Disanje Smanjena brzina operkularnog pokreta
Povecana brzina operkularnog kretanja

Fizicko stanje Vidljive lezije ili ranice

Zamucene oCi

Izbocene oci

Skrge nategene, bijele, ruzi¢aste ili blijedocrvene, erodirane,
nateCena, krvava, smeda

Gubitak ljusaka

Oteceni trbuh

(takoder, provjerite ima li viska sluzi na zaslonima spremnika)
Mrlje ili gljivice na kozi

Neobic¢ne boje na povrsini tijela, ukljucujuci crvenu

oteCena podrucja, sive ili Zute lezije

Rasiren operkulum (8krzni poklopci)

Pohabane peraje ili rep
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| Mjehuri¢i u otima ili na kozi |

Ribe uzgojene u sustavima akvakulture suocavaju se s razliitim vrstama stresora koji se opcenito
mogu klasificirati u abioticke 1 bioticke stresore. U¢inke abiotskih stresora u uzgojenim ribama tesko
je procijeniti (Slika 5.2.). Neki od biotickih ¢imbenika mogu se lako kontrolirati, a paZzljiva
manipulacija odredenim biotickim ¢imbenicima moze uspjesno sprijeciti ili barem smanjiti gubitak
bolesti u akvakulturi (Jeney, 2017).

-Age

- Species
- Stress - Strain . .
- Acquired immunity - Sex = E;sc};]i?::ny
- Natural resistance | Physiological - :
- Innate immunity ystatuf Host Husbandry | - Hantflllng
- Reproductive cycle - Hyglen‘c

- Sex ratio

Fish health status
- Organic load
- Temperature
- Nitrite level
- ype e . -pH
- Species Pathogen Nutrition A.quatlc -0,
- Strain (Feed) Environment - €O,
- Virulence - Quality - Toxicants
- Quantity - Alkalinity
- Regimen - Hardness

Slika 5.2. Cimbenici koji utjec¢u na zdravstveno stanje riba (Jeney, 2017)

Klasifikacija bolesti u akvakulturi

Bolesti u akvakulturi mogu se kategorizirati u nekoliko skupina: neinfektivne bolesti, virusne bolesti,
bakterijske bolesti, bolesti uzrokovane gljivicama i organizmima poput gljivica te bolesti uzrokovane
parazitima (ukljucujuéi protozoe, metazoe 1 miksozoe, kao i kokcidije itd.) (Slika 5.3).

Bolesti u

Gljivicne i Protozoalne,

Neinfektivne Virusne Bakterijske
metazojske,

bolesti bolesti bolesti

miksozojske i

kokcidijske
bolesti
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Slika 5.3. Klasifikacija bolesti u akvakulturi

.....

mogu se pronaci u specijaliziranim izvorima, knjigama 1 bazama podataka, na primjer:

Clinical Guide to Fish Medicine. (2021). Wiley eBooks.
Noga, E. J. (2010). Fish Disease: Diagnosis and Treatment. John Wiley & Sons.

American Fisheries Society—Fish Health Section. (2014). Blue Book: Suggested Procedures
for the Detection and Identification of Certain Finfish and Shellfish Pathogens (2014 ed.).
Retrieved from http://afs-ths.org/bluebook/bluebook-index.php

The Fish Site. (n.d.). Disease Information. Retrieved from
http://www.thefishsite.com/diseaseinfo/

Minnesota Department of Natural Resources. (n.d.). Fish Diseases. Retrieved from
https://www.dnr.state.mn.us/fish _diseases/index.html

Primjeri uobicajenih vanjskih ili unutarnjih lezija koje ukazuju na stanja bolesti kod uzgojenih riba
prikazani su u tablicama 5.2 1 5.3.

Neinfektivne bolesti

Neinfektivne bolesti povezane su s kvalitetom vode (niska razina otopljenog kisika, prezasi¢enost

plinovima, barotrauma, temperaturni stres, pH stres 1 toksi¢nost od amonijaka, nitrita, nitrata, klora,
teskih metala, sumporovodika, pesticida itd.) ili drugim uzrocima (trauma, miopatija pri naporu,
depigmentacija bocne linije, hiperplazija Stitnjace, mukometra i ciste jajnika, zadrZavanje ili vezanje

jajnih

stanica, distocija, katarakta, lipidna keratopatija, nedostatak mikronutrijenata,

gastrointestinalna strana tijela, 1 neoplazija (Clinical Guide to Fish Medicine, 2021).

1.2. Zarazne bolesti prema vrsti patogena

Virusne bolesti

Vecina poznatih virusnih patogena riba je iz tri porodice:

— Herpesviridae, Rhabdoviridae 1 Iridoviridae.

Sljedece virusne bolesti riba najopasnije su i o njima se izvjeS¢uje OIE (Svjetska organizacija za
zdravlje zivotinja), regionalne 1 nacionalne organizacije odgovorne za bolesti zivotinja (Clinical
Guide to Fish Medicine, 2021.):

— Koi herpesvirus.

— Virusna hemoragijska septikemija.
— Infektivna hematopoetska nekroza.
— Proljetna viremija Sarana.

— Epizootska hematopoetska nekroza.
— Iridovirus pagra.

— Infektivna anemija lososa.

— Salmonidni alfavirus.
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Tablica 5.2. Primjeri uobicajenih vanjskih lezija koje ukazuju na stanja bolesti kod uzgojenih riba (Jeney, 2017)

Abnormal Signs

Possible Disease Causes

Multifocal to coalescing hemorrhage suggestive of a systemic viral and/or
bacterial infection, or heavy external parasitism

Diffuse hemorrhages, along with a hemorrhagic vent, suggestive of a systemic
subacute viral and/or bacterial infection

Furuncle suggestive of infection with Aeromonas salmonicida

Deep hemorrhagic ulcer suggestive of bacterial infection

Fin erosin and deep ulcer on the caudal peduncle suggestive of flavobacterial
infection

Exophthalmia with an ocular hemorrhage suggestive of a systemic viral and/or
bacterial infection

Severely pale gills suggestive of anemia, possibly induced by viral or bacterial
infection

Gills showing extensive tissue loss suggestive of flavobacterial infection and
some viral infections (e.g., Koi herpervirus)
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Tablica 5.3. Primjeri uobicajenih unutarnjih lezija koje ukazuju na stanja bolesti kod uzgojenih riba (Jeney, 2017)

Abnormal Signs

Possible Disease Causes

Presence of fluids in the abdominal cavity suggestive of a systemic bacterial
and/or viral disease

Hemorrhage in visceral fat suggestive of nutritional deficiency or systemic
viral/bacterial disease

Multiple whitish nodules in the liver suggestive of granulomatous diseases,
such as mycobacteriosis, bacterial kidney disease, or piscirickettsiosis. The
same lesions can be caused by encysted metacercariae of larval trematodes

Hemorrhagic inflammation of the intestine suggestive of toxicosis or
enteric redmouth disease caused by Yersinia ruckeri

Hemorrhages in the swimbladder suggestive of systemic viral and/or
bacterial disease

Whitish nodules in the kidney parenchyma suggestive of bacterial kidney
disease
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Bakterijske bolesti
Vecinu bakterijskih bolesti riba uzrokuju oportunisticki gram-negativni bacili (Stapici).
Zabiljezene su 1 neke znaCajne gram-pozitivne bakterijske infekcije (npr. Streptococcus spp. i

Renibacterium spp.; Mycobacterium spp. takoder moze zadrzati mrlju po Gramu).

Morbiditet i smrtnost ¢esto su sekundarni u odnosu na stresore. Sistemske infekcije su najc¢esce, iako
se mogu pojaviti 1 lokalne infekcije. Klini¢ki znakovi ¢esto su nespecifi¢ni, a konacna dijagnoza
zahtijeva pomo¢no testiranje. LijeCenje antibioticima trebalo bi se temeljiti na ispitivanju kulture i
osjetljivosti (Clinical Guide to Fish Medicine, 2021).

Gljivicne i poput gljivicnih bolesti

Ribe su osjetljive na razne gljivi¢ne i poput gljiviénih bolesti. Oomycetes, Exophiala spp., Fusarium

spp., mikrosporidije i mezomicetozoi najéeséi su gljivicni patogeni.

Oomycota (saprolegnijaza). Oomycota, poznata kao oomicete ili vodene plijesni, organizmi su

sli¢ni gljivicama koji mogu zaraziti kozu ili $krge riba, riblja jaja i bilo koju raspadajucu tvar.

* Oni su uobicajeni oportunisti¢ki patogeni slatkovodnih i riba boc¢atih voda i poseban su problem
za soma u akvakulturi.

» Infekcija je Cesto sekundarna zbog traume ili temperaturnih stresora.

» Tipi¢ne oomicete mogu se lijeciti medicinskim 1 sto¢arskim upravljanjem, iako je recidiv Cest.

* Atipi¢ne oomicete su invazivnije 1 rezultiraju teSkom kroni¢énom upalom.

*  Aphanomyces invadans je netipicna oomiceta koja uzrokuje sezonsku epizootiju kod divljih i
kultiviranim ribama kopnenih i boc¢atih voda.

Protozoalne, metazojske, miksozojske i kokcidijske bolesti

Ichthyophthirius multifiliis je trepetljikaS ektoparazit koji inficira kozu 1 Skrge slatkovodnih
koStunjaca. Bolest se Cesto naziva slatkovodnim ichom ili bijelom pjegavoscu.

Metazoe su viSestanicni eukariotski organizmi. Monogenea su jednorodni metilji koji su uobicajeni
ektoparaziti riba. Kazalidi su veliki, ovalni, jajorodni monogeni. Inficiraju kozu, o¢i i Skrge morskih
riba. Pijavice su hematofagni metazojski paraziti. Cesto su vidljivi na koZi i perajama.

Miksozoi su uobicajeni paraziti divlje ribe 1 akvakulture u ribnjacima. Veéina ovih parazita ima
neizravan zivotni ciklus, koji obi¢no ukljucuje oligohete, mnogocete ili mahovnjake.

1.3. Glavne bolesti mekusaca, rakova
U svijetu su prazivotinje, Protozoa paraziti najznacajniji uzrok gubitaka u industriji Skoljkasa. Ova
prevlast protozojskih parazita ogleda se u vodiCu za bolesti za uzgajivace mekusaca (Elston, 1990).
Od 11 'znac¢ajnih bolesti kamenica' opisanih u ovom vodic¢u, sedam uzrokuju protozoe:
® Perkinsus marina.
Haplosporidium nelson.

Haplosporidium costalis.
Bonamia mackini.

Bonamia ostrea.
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® Marteilia refringens.

® Hexamite nelson.
Nisu samo protozoe te koje uzrokuju bolest kod mekusSaca; ukljuceni su 1 virusi i bakterije. Virusi su
uzrokovali smrtnost u mrijestiliStima i znacajne probleme s rastom u uzgoju morskih kozica.
Najrazorniji virus poznat do danas je virus sindroma bijele mrlje (WSSV) (Lucas i sur., 2019).

1.4. Sirenje patogena u akvakulturi

Sirenje patogena proces je ovisan o gustoéi i stoga na njega utjeéu stope skladistenja. Postoji takav
odnos da $to je veca gustoca, to je manja udaljenost izmedu susjeda. To dovodi do vece vjerojatnosti
da patogeni prijedu udaljenost izmedu domacina u odrzivom stanju.

Nepokretni patogeni, kao Sto su virusi, nepokretne bakterije, sporozoe i1 jajaSca parazita, slijede
zakone difuzije. Stoga ¢e se u uvjetima mirne vode oko zaraZene osobe stvoriti gradijent koncentracije
ovih patogena.

Ostali patogeni, kao Sto su bakterije, gljivicne zoospore, protozoe i metazoe, opéenito imaju aktivne,
ali promjenjive sposobnosti Sirenja. Kako se udaljenost povecava, manje patogena moci ¢e do¢i do
osjetljivih domacina kako bi uspostavili ili nastavili epidemiju bolesti (izbijanje). Budu¢i da postoji
prirodno troSenje patogena u okoliSu, ako patogen ne dode do osjetljivog domacina u odredenom
razdoblju, Sansa za uspostavljanje nove infekcije gotovo je nula (Lucas i sur., 2019).

Objekti s monokulturama u akvakulturi iskljucuju i1 grabeZljivce i konkurente vrste koja se uzgaja.
Iskljucen je i veliki broj plijena kultiviranih vrsta. Isklju¢ivanje Zivotinja koje Zive zajedno dovodi do
uklanjanja i srednjih i kona¢nih domacina iz ekosustava akvakulture. To uc¢inkovito prekida Zivotni
ciklus mnogih ploSnjaka s viSe domacina (npr. dvorodni metilji i trakavice), koji posljedi¢no imaju
manju ulogu u bolestima u akvakulturi nego u divljim populacijama. Morski kavezi mnogo su manje
ucinkoviti u prekidanju ovih Zivotnih ciklusa od ribnjaka ili recirkulacijskih sustava (Lucas 1 sur.,
2019).

Globalno zatopljenje moze promijeniti distribuciju 1 prevalenciju patogena promjenom okolisSnih
uvjeta i narusavanjem ekosustava. Mogu se pojaviti novi patogeni ili prethodno rijetki patogeni mogu
postati ¢eS¢i. Vrste u akvakulturi mogu se susresti s novim ili agresivnijim patogenima za koje nisu
prilagodene, povecavajuci rizik od izbijanja bolesti 1 komplicirajuéi napore u upravljanju.

Metode lijecenja bolesti riba

Razli¢ite metode lijeCenja i primjene lijekova kontroliraju bolesti riba, kako je opisao Parker (2011).

Uranjanje. U metodi uranjanja, jaka otopina kemikalije koristi se relativno kratko vrijeme. Ova
metoda moZe biti opasna jer su koriStene otopine koncentrirane. Razlika izmedu uc¢inkovite doze i
smrtonosne obi¢no je vrlo mala. Ribe se obi¢no stavljaju u mrezu i umacu u jaku otopinu kemikalije
na kratko vrijeme, obi¢no 15 do 45 sekundi, ovisno o vrsti kemikalije, njezinoj koncentraciji i vrsti
ribe koja se tretira.

Ispiranje. Ova metoda je relativno jednostavna i ukljucuje dodavanje osnovne otopine kemikalije na
gornji kraj jedinice koja se obraduje, a zatim joj se dopusta da tece kroz jedinicu. Mora biti dostupan
odgovarajuci protok vode kako bi se kemikalija mogla isprati kroz jedinicu ili sustav u kratkom
vremenu. Ova se metoda ne moze koristiti u ribnjacima.
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Produljeno. Postoje dvije vrste dugotrajnih tretmana: kratkotrajni ili tretman kupke i neodredeno ili
trajno lijeCenje.

Kupka. Potrebna koli¢ina kemikalije ili lijeka dodaje se izravno u jedinicu za uzgoj ili zadrzavanje i
ostavlja odredeno vrijeme, obi¢no jedan sat. Kemikalija ili lijek se zatim brzo isperu slatkom vodom.
S ovim tretmanom mora se postivati nekoliko mjera opreza kako bi se sprijecili ozbiljni gubici. lako
se moze preporuciti vrijeme lijeCenja od jednog sata, ribu treba promatrati tijekom razdoblja lijecenja.
Na prvi znak nevolje brzo se dodaje svjeza voda. KoriStenje ove metode zahtijeva izniman oprez kako
bi se osigurala ravnomjerna raspodjela kemikalije po cijeloj jedinici, ¢ime se sprjeCava pojava
kemijske vruce tocke.

Neodredeno. Obi¢no se ova metoda koristi za obradu ribnjaka ili izvlacenje spremnika. Primjenjuje
se niska koncentracija kemikalije i ostavlja da se prirodno rasprSi. Ovo je opcéenito jedna od
najsigurnijih metoda lije¢enja. Jedan od glavnih nedostataka su velike koli¢ine potrebnih kemikalija,
$to moze biti preskupo. Kao i kod tretmana kupke, kemikalija se mora ravnomjerno rasporediti po
cijeloj jedinici kako bi se sprijecile vruce tocke.

Hranjenje. U lijeCenju nekih bolesti, lijek se daje putem hrane ili na neki nacin se mora unositi u
zeludac bolesne ribe. To se moze uciniti uklju¢ivanjem lijeka u hranu ili vaganjem toc¢ne koli¢ine
lijeka, stavljanjem u Zelatinsku kapsulu, a zatim pomocu piStolja umetnuti ga u zeludac ribe. Ova
vrsta lijecenja temelji se na tjelesnoj teZini.

Injekcije. Velike 1 vrijedne ribe, osobito kada je uklju¢en samo mali broj, ponekad se mogu
najucinkovitije lijeciti ubrizgavanjem lijeka u tjelesnu Supljinu, intraperitonealno (IP), ili u miSi¢no
tkivo, intramuskularno (IM). Vec¢ina lijekova djeluje brze kada se ubrizgava IP nego IM. IP injekcije
zahtijevaju oprez kako bi se sprijecilo oStecenje unutarnjih organa. Najlakse mjesto za IP injekcije je
baza jedne od trbusnih peraja. Za intravenozne injekcije, najbolje mjesto je obicno podrucje
neposredno uz lednu peraju (Parker, 2011).

Promjene u uvjetima okoliSa mogu dovesti do promjena u populacijama patogena i pojave novih ili
virulentnijih patogena, pojave prethodno neprepoznatih bolesti, pove¢anog broja izbijanja bolesti 1
izazova u dijagnostici i lijeCenju.

2. Zastitne mjere i biotehnoloske primjene za ublaZavanje utjecaja
bolesti

Upravljanje zdravljem riba odnosi se na prakse osmisljene za sprjecCavanje bolesti riba. Jednom kada
se ribe razbole, spasSavanje je slozeno. UspjeSno upravljanje zdravljem riba pocinje prevencijom
bolesti, a ne lije¢enjem. Dobro upravljanje kvalitetom vode, prehrana i sanitarni uvjeti sprjecavaju

bolesti riba. Bez ove osnove nemogucée je sprijeCiti izbijanje oportunistiCkih bolesti. Riba se
neprestano kupa u potencijalnim patogenima, ukljucujuci bakterije, gljivice 1 parazite. LoSa kvaliteta
vode, neadekvatna prehrana ili supresija imunoloSkog sustava, ¢esto povezana sa stresnim stanjima,
omogucuju ovim potencijalnim patogenima da uzrokuju bolest. Lijekovi koji se koriste za lijecenje
bolesti kupuju vrijeme ribama i omogucuju im da prevladaju oportunisticke infekcije, ali nisu
zamjena za pravilan uzgoj (Parker, 2011).
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Globalno zatopljenje zahtijeva redovito i sveobuhvatno prac¢enje kvalitete vode, razine patogena i
zdravstvenih pokazatelja. Ovo praéenje ukljucuje koristenje naprednih dijagnostickih alata i tehnika
nadzora za brzo otkrivanje i rjeSavanje izbijanja bolesti.

2.1. Filozofija kontrole bolesti

Kontrola bolesti u akvakulturi obi¢no se pokuSava pod pretpostavkom da je odsutnost patogena
zeljeno stanje. Medutim, vjerojatnost pokretanja akvakulture bez ikakvih potencijalnih patogena u
sustavu vrlo je mala i postavlja se pitanje je li isplativo postici stanje bez patogena. Ova strategija
'potpune eliminacije patogena' klasian je pristup kontroli bolesti: patogenocentri¢ni pristup (Lucas i
sur., 2019).

Nekoliko je ¢imbenika koje treba uzeti u obzir pri odluc¢ivanju o mjerama kontrole u akvakulturi:

e Trosak kontrolne mjere. Neki patogeni ¢ine kulturu neekonomi¢nom u svojoj prisutnosti i
moraju se ukloniti iz sustava kulture.

e Vjerojatnost ponovne infekcije. U idealnom slucaju, ne bi trebalo biti gotovo nikakve Sanse
da se patogen ponovno pojavi iz okolisa ili divljih stokova u blizini. Alternativno, infekcija
patogenom 1 naknadno lijecenje Cesto omogucuju imunoloski sustav kraljeznjaka da se
pripremi, ¢ime se ogranicavaju daljnje infekcije.

o Adekvatan test za patogen. Mora biti moguce to¢no identificirati patogen kako bi se
procijenio u¢inak mjera kontrole na njega.

Generalizirane tehnike upravljanja bolestima
Najznacajniji cimbenik u kretanju i unoSenju patogena na farme, i to na bilo kojoj geografskoj razini,
je kretanje Zivotinja. To ukljucuje:

e maticni stok

e li¢inke za nasad;

e alternativni domacini;

e smrznuti proizvodi za ljudsku prehranu
e hrana za akvakulturu; 1

® mamac.

Veéina novih unosa patogena u nezarazene sustave posljedica je nekontroliranog kretanja
kontaminiranih Zivotinja. Ponekad je to neizbjezno jer akvakultura ne postoji bez mati¢nog stoka ili
li¢inki za nasad. Medutim, bioloSka sigurnost mati¢nog stoka, cesto se zanemaruje i treba je prvo
razmotriti. Stoga je u Europi obvezno testirati mati¢ni stok na Sirok raspon bolesti koje se moraju
prijaviti (bakterijske 1 virusne) prije nego Sto se dopusti prijenos (Lucas 1 sur. (2019.).
Ako nije dostupan maticni stok bez patogena, koji je zdravstveni status koje se koristi? Na primjer, u
akvakulturi morskih riba i akvakulturi Skampa, virusna encefalopatija i retinopatija 1 virus sindroma
bijele pjegavosti Sire se okomito od mati¢nog stoka do li¢inki, a zatim se distribuiraju kroz zarazene
postli¢inke 1 mlad na farmi.
Premda ne postoji univerzalna strategija za suzbijanje svih patogena, niz postupaka moze pomoc¢i u
njihovom ograni¢avanju unutar sustava akvakulture (Lucas i sur., 2019).

e Serijska kultura. Funkcionira po principu 'all in, all out'.
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e Obrada dolazne vode. Klju¢na je za recirkulacijske sustave akvakulture, a posebno korisna
u mrijestili§tima, gdje je koli¢ina obradene vode manja nego kod uzgoja. Obrada vode
ukljucuje kemijsku sterilizaciju (klor, jodofori, ozon) i fizicku sterilizaciju (UV svjetlo).

e Niza gustoca nasada. Smanjenjem gustoce nasada povecava se prosjecna udaljenost "medu
ribama", a vjerojatnost da patogen dode do sljedeCeg domacdina smanjuje se na
eksponencijalnoj skali. Na teoretskoj osnovi, epidemije bolesti ¢e izumrijeti osim ako na
odredenom podrucju nije prisutan grani¢ni broj domacina. Pojednostavljeno, svaki zarazeni
domacdin mora zaraziti najmanje dva druga domacina dok podlegne, inace se epidemija nece
Siriti. Nadalje, smanjenje gusto¢e nasada takoder ¢e smanjiti razinu stresa izazvanog
interakcijom 1 natjecanja za prostor i hranu.

e Nasad od jednog mrijesta. Diferencijalni rast dobar je pokazatelj loSeg zdravlja u uzgoju.
Ako se mjeSovita populacija mrijesta koristi za nasad u akvakulturoi, diferencijalni rast zbog
starosti, genetike ili varijacija u uvjetima izlijeganja prikrit ¢e diferencijalni rast uzrokovan
patogenima. Stoga je nasad jednim mrijestom od posebne koristi. Ova tehnika nije toliko
korisna kod mnogih vrsta riba gdje je ocjenjivanje veli¢ine normalan dio kulture (npr. jegulje,
losos 1 pastrva), ali dobro funkcionira za beskraljesnjake (npr. slatkovodne rakove). Ova
tehnika takoder naglasava problem vrlo Ceste prakse medu uzgajivacima ribe. Prilikom izlova,
vecina uzgajivaca ostavlja nedorasle jednike koji su premali da zadovolje potrebe trzista u
ribnjaku kako bi im omogucili da narastu do veliCine trziSta. To zanemaruje najvjerojatnije
razloge njihovog neuspjeha da dosegnu veli¢inu trzistu a to je prijemljivost na bolesti. Stoga,
u stvarnosti, uzgajiva¢ drzi rezervoar oboljelih jedinki na uzgajali$tu kako bi zarazio sljedeci
nasad.

e Maticni stok bez specificnih patogena. Vecina patogena pokazuje vecu virulentnost prema
mladim stadijima domacina. Ako se potomstvo uzgaja iz legla bez specificnih patogena,
postoji velika Sansa da naraste do veli¢ine na kojoj je manje osjetljivo na infekcije prije nego
Sto dode u kontakt s patogenima, pa se uzgoj moze proizvesti ¢ak 1 na podrucju gdje se bolest
redovito pojavljuje. Ova metoda moze biti u€inkovita i ako su sve zivotne faze jednako
osjetljive, jer se usjev moze uzgajati do faze Zetve prije nego Sto se bolest uspije uspostaviti.

e Smanjenje stresa. Stres se Cesto navodi kao uzrok problema kada nije dostupno drugo
logi¢no objasnjenje. Unato¢ Cesto nepreciznom koriStenju pojma stresa, on ima stvarnu
fiziolosku osnovu i znacajne posljedice. epovoljni uvjeti izazivaju adaptivni odgovor, pri
¢emu se uspostavlja nova razina homeostaze. Ako organizam ne uspije uspostaviti
homeostazu, dolazi do iscrpljenosti i prekomjerne proizvodnje hormona stresa. Dva
najucinkovitija nafina smanjenja stresa ukljuuju povecanje prozrafivanja, Sto ublazava
manjak kisika, posebno tijekom vru¢ih ljeta, te smanjenje gustoce nasada.

e Cijepljenje. Cijepljenje u osnovi djeluje na pretpostavci da imunolosko pamcéenje postoji i da
¢e prethodno izlaganje patogenu omoguciti jac¢i i brzi imunoloski odgovor (Lucas i sur.
(2019).
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2.2. Biotehnologije u upravljanju bolestima
Cijepljenje riba
Izraz cjepivo sada se opcenitije koristi za definiranje bilo kojeg pripravka koji se koristi za davanje
imuniteta na bolest cijepljenjem, a princip se oslanja na to da primatelj ima adaptivni imunoloski
sustav koji pokre¢e odgovor na komponente cjepiva §to rezultira pamcenjem tih komponenti.
Imunoloski sustav cijepljene jedinke tada moze brze reagirati i aktivirati snaznije zastitne efektorske
mehanizme pri buduéim susretima s istim antigenima (slika 6) (Lucas i sur. (2019).

Imunizacija riba akvakulture zapocela je vise od 50 godina. Cijepljenje je uinkovito sredstvo za
prevenciju bakterijskih i1 virusnih bolesti. Cijepljenje takoder doprinosi ekoloski, socijalnoj i
ekonomskoj odrzivosti industrije akvakulture. Nazalost, razvoj cjepiva u akvakulturi znatno zaostaje
za stoc¢arskom industrijom. U industriji je registrirano i primijenjeno tek nekoliko cjepiva. Nadalje,
cijepljenje riba radno je intenzivan proces, u kojem se pojedinim ribama rucno ubrizgava doza
cjepiva. Oralna cjepiva predstavljaju alternativu intenzivnom tradicionalnom cijepljenju injekcijama,
smanjuje rukovanje i oSteCenje riba, ¢ime se smanjuje stopa smrtnosti tijekom cijepljenja.
Mikroinkapsulacija, u koju je ugraden antigen iz patogena, mogla bi biti tehnologija za isporuku
oralnih cjepiva ribama. Postoje moguénosti za razvoj inovativnih cjepiva prilagodenih sustavima
oralne primjene. Medutim, ¢ini se da trenutno ne postoji ucinkovito oralno cjepivo dostupno u
industriji akvakulture (Yue i Shen, 2021).

Zbog globalnog zatopljenja potrebno je razviti 1 primijeniti cjepiva za zastitu vrsta akvakulture od
odredenih bolesti. Klju¢na su stalna istrazivanja novih cjepiva i strategija imunizacije. Klju€an je
razvoj 1 provedba ucinkovitih programa cijepljenja kako bi se sprijecila pojava bolesti uzrokovanih
klimatskim promjenama.
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Slika 5.4. Shematski prikaz parra atlantskog lososa koji prikazuje primarna imunoloska tkiva i napredovanje odgovora
na cijepljenje intraperitonealnom injekcijom (Lucas i sur., 2019).

Imunomodulatori i imunostimulansi

Tvari koje induciraju, pojacavaju ili potiskuju imunoloski odgovor zajednicki se nazivaju
imunomodulatorima, a one imaju potencijal zna¢ajno smanjiti gubitke povezane s boleS¢u u
akvakulturi. Postoji raznolik raspon tvari (rekombinantnih, sintetickih i prirodnih) koje nude
atraktivnu alternativu antibioticima jer opcenito imaju manje nuspojava od postojecih lijekova i
manja je vjerojatnost da ¢e patogen razviti otpornost na njih (Jeney, 2017).

Imunostimulansi su tvari koje poticu imunoloski odgovor riba induciranjem ili povecanjem
imunoloske aktivnosti ribe, bilo putem odgovora specificnih za antigen, kao $to su cjepiva, ili
nespecificno, neovisno o prepoznavanju antigena, kao S§to su adjuvansi ili nespecifi¢ni
imunostimulansi. Adjuvansi se dodaju cjepivima kako bi se pojacalo stvaranje jaceg zaStitnog
odgovora na antigene prisutne u cjepivu i kako bi se osigurala povecana zastita od patogena. Citokini
koje proizvodi stani¢ni imunoloski sustav takoder funkcioniraju kao imunostimulansi, poboljSavajuci
imunolosku funkciju.

Imunostimulansi se dobivaju iz prirodnih i sinteti¢kih izvora. Primjeri imunostimulansa ukljucuju -
glukane, hitin, laktoferin, levamisol, vitamine B 1 C, hormon rasta i prolaktin. Pokazalo se da
imunostimulansi poboljSavaju otpornost riba na bolesti 1 pojacavaju njihov imunoloski odgovor u
vrijeme stresa. Njihova je upotreba sada uobiCajena u programima kontrole bolesti kako bi se
sprijecile zarazne bolesti u akvakulturi, pogotovo jer se njima riba moze lako hraniti.
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B-glukani su najce$¢e koriSteni imunostimulansi u akvakulturi, posebno B-glukani (B-1,3 i 1,6-
glukani) dobiveni iz stani¢ne stijenke pekarskog kvasca Saccharomyces cerevisiae. Medutim,
istrazeni su i1 drugi izvori B-glukana (Jeney, 2017).

Probiotici, prebiotici i adaptivno hranjenje

Probiotici su zivi mikroorganizmi, dobiveni iz 'normalnih' okoli$nih ili crijevnih bakterija koje imaju
potencijal pruziti zdravstvene koristi kada se daju ribama. Definirani su kao "korisni zivi
mikroorganizmi kada se daju domacinu u ucinkovitoj dozi". Odabrane bakterije unutar vrsta
Lactobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Carnobacterium, Shewanella, Bacillus,
Aeromonas, Vibrio, Enterobacter, Pseudomonas, Clostridium, Saccharomyces, Pediococcus 1
Streptococcus istrazeni su kao potencijalni probiotici za akvakulturu. Djelovanje probiotika temelji
se na njihovoj sposobnosti da stimuliraju rast specifiénih mikroba u crijevnom traktu ribe. Oni
odrzavaju mikrobnu ravnoteZu crijeva natjecuci se s patogenim bakterijama za mjesta pri¢vrs¢ivanja
na crijevnoj sluznici, a takoder se natjeCuci za hranjive tvari. Imaju antagonisticko djelovanje protiv
patogena jer proizvode razli¢ite antimikrobne tvari (baktericidne ili bakteriostatske) koje spreavaju
replikaciju i/ili ubijaju patogene, ¢ime sprecavaju patogene da koloniziraju crijeva ribe. Oni takoder
izravno pojacavaju odgovor imunoloskog sustava domacina protiv patogena (Jeney, 2017).
Prebiotici su neprobavljivi ugljikohidrati koji pruzaju zdravstvene prednosti kada se daju domacinu
stimulirajuci rast 1/ili aktivnost odabranih bakterija u crijevima Zivotinje. Fermentabilni ugljikohidrati
smatraju se najperspektivnijim od njih, pozitivno utje€uci na sastav 1 aktivnost autohtone mikroflore
u crijevnom traktu. Nekoliko potencijalnih prebioti¢kih ugljikohidrata testirano je u akvakulturi.
Prebiotici se metaboliziraju u crijevima domacina bakterijama kao Sto su Lactobacillus 1
Bifidobacterium, a oni, pak, proizvode metabolite poput kratkolan¢anih masnih kiselina, koji su vazni
za zdravlje debelog crijeva. Oni takoder smanjuju razinu crijevnih patogena prisutnih u crijevima
(Jeney, 2017).

Upotreba probiotika 1 imunostimulansa u hrani za ja¢anje imunoloskog sustava vrsta akvakulture,
povecanje njihove otpornosti na bolesti, jedan je od vaZznih ¢imbenika za smanjenje ucinaka
klimatskih promjena.

KoriStenje probiotika i imunostimulansa u hrani za ja¢anje imunoloSkog sustava i otpornosti vrsta
akvakulture na bolesti jedan je od klju¢nih ¢imbenika za ublazavanje ucinaka klimatskih promjena.
S obzirom na utjecaj promjena u okoliSu na rast i zdravlje, potrebno je modificirati formulacije hrane
1 prehrambene prakse. To zahtijeva prilagodbu profila hranjivih tvari na temelju temperature i
kvalitete vode te osiguravanje specijalizirane hrane za podrSku imunoloskoj funkciji i otpornosti na
stres. Istovremeno je potrebno kontinuirano pratiti u¢inkovitost hrane i prilagodavati je prema
potrebama. Sto bi trebalo promijeniti hranu i hranidbu u akvakulturi zbog globalnog zatopljenja
opisano je u zasebnom poglavlju.

2.3. Integrirane strategije upravljanja patogenima u uzgoju ribe

Utjecaj patogena na akvakulturu je znatan — procjenjuje se da financijski gubici iznose otprilike 20%
ukupne vrijednosti proizvodnje. Glavni cilj integriranog upravljanja patogenima (IPM) je kombinirati
sve dostupne preventivne i kurativne metode kako bi se smanjio utjecaj patogena u proizvodnom
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lancu, a istovremeno smanjio utjecaj na okoli§ i izbjegle buduce nuspojave, ¢ime se povecava
odrzivost, kako na ekonomskoj tako i na ekoloskoj razini (Jeney, 2017).

Pojam integrirane zastite bilja obuhvaca sljedece:

Integrirani. To je holisticki pristup, jer kombinira sve dostupne strategije za kontrolu bolesti, s
fokusom na interakcije izmedu patogena, domacina i okoline. Odnos izmedu ova tri ¢imbenika je
slozen, jer sama prisutnost patogena ne mora nuzno dovesti do razvoja bolesti. Ova interakcija, iako
komplicira epizootiologiju bolesti, pruza mogucnosti da se utjecaj infekcije smanji na najmanju
mogucéu mjeru.

Patogen. To znaci bilo koji organizam koji je u sukobu s biljnom ili Zivotinjskom proizvodnjom. Ako
organizam nema dubok utjecaj, ne vrijedi razvijati IPM za njega. IPM posebno dobro djeluje na
patogene sa slozenim zivotnim ciklusom, pruzajuéi viSestruke moguénosti za intervenciju.
Upravljanje. To je nacin da se patogeni zadrZe ispod razine na kojoj mogu prouzrociti ozbiljnu
ekonomsku Stetu. To ne znaci uvijek iskorjenjivanje patogena. To znaci pronalaZzenje strategija koje
su ucinkovite 1 ekonomic¢ne kako bi se svela Steta u okoliSu na minimum.

Razvoj IPMS-a je proces koji se sastoji od nekoliko koraka sazetih na slici 5.5. (Jeney, 2017). Proces
se pokrece kada patogen izazove izbijanje bolesti. Prvi korak sastoji se od prikupljanja svih mogucih
znanja o kljuénim patogenima (Zivotni ciklus, strategije invazije domacina, prirodni neprijatelji,
vektori itd.), kao i ¢imbenicima rizika domacina i okoli$a koji pogoduju Sirenju patogena i utjecaju
unutar riblje populacije. Ove informacije u pocetku dolaze iz iskustva uzgajivaca, znanstvenih studija
1 pregleda literature. Drugi korak je prevencija; podrazumijeva razvoj, procjenu izvedivosti i
troSkova 1 koristi te provedbu najboljih preventivnih strategija za svaki patogen. Treéi korak je
pracenje bolesti, Sto ukljucuje otkrivanje patogena, nadzor performansi domacina i moguci utjecaj na
okolis. Kada prevencija nije dovoljna za zaustavljanje bolesti, ¢etvrti korak je intervencija; to znaci
razvoj, procjena izvedivosti i troSkova/koristi, te provedba fizikalnih, kemijskih i/ili bioloskih
tretmana. Prac¢enje se dogada i nakon intervencije. Peti korak je ponovna procjena i planiranje s
obzirom na rezultate dobivene iz razlicitih strategija, budu¢i da se [IPMS mora stalno procjenjivati i
usavrsavati kako bi se maksimizirale njihove koristi, revizijom evidencije bolesti, ponovnom
procjenom trosSkova/koristi, savjetovanjem i prilagodbom inovacijama te kontinuiranim ucenjem. U
idealnom slucaju, dugorocno bi trebalo omoguciti definiranje modela predvidanja. Zavrsni korak
vraca se na pocetak ciklusa, doprinoseci kontinuiranom prosirenju baze znanja. Ovo poglavlje opisuje
dostupne strategije za ve¢inu ovih koraka u uzgoju ribe, trenutne ograni¢avajuce ¢imbenike njihove
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primjene u  proizvodnim  pogonima te  buduée  perspektive  (Jeney, 2017).

Disease outbreak

Farmer’s experience
STEP1 — KNOWLEDGE Scientific studies

GATHERING Literature reviews
- Pathogen

- Host

- Environment

STEP 5 — RE-EVALUATION & ~ STEP 2—PREVENTIVE
PLANNING STRATEGIES

- Revision of monitoring records - Development
- Re-evaluation of cost/benefit - Evaluation of feasibility
- Consultation and adaptation IPM model - Evaluation of cost/benefit

- Continous learning - Implementation

N\

STEP 4 — INTERVENTION - AR
STRATEGIES STEP 3 - MONITORING

- Development - Pathogen detection

- Evaluation feasibility - Fish performance
- Implementation - Environmental impact

Slika 5.5. Proces razvoja strategija integriranog upravljanja patogenima (IPM) za bolesti riba (Jeney, 2017)

Globalno zatopljenje ima znacajan utjecaj na ucestalost bolesti i njihovo upravljanje u sustavima
akvakulture. Razumijevanje interakcija izmedu promjena u okoliSu 1 dinamike bolesti omogucuje
akvakulturnim operacijama primjenu u¢inkovitih strategija upravljanja za ublazavanje tih utjecaja.
PoboljSano pracenje, regulacija temperature 1 kvalitete vode, u€inkovito upravljanje zdravljem te
otpornost infrastrukture kljucni su za oCuvanje zdravlja 1 produktivnosti vrsta akvakulture unatoc
klimatskim promjenama.

Osnovni zahtjevi za biosigurnost u farmi akvakulture
Osnovni zahtjevi (tipi¢ni u Litvi) za biosigurnost u uzgajalistu akvakulture su:

1. Svako poduzece akvakulture mora imati plan bioloSke sigurnosti kako bi se sprijecio ulazak
kontaminacije u uzgajaliSte 1/ili Sirenje zaraze izvan uzgajalista.

2. Kotaci svakog vozila ili drugog prijevoza koji ulaze moraju se dezinficirati.

Pratite parametre kvalitete vode u ribnjacima 1 ribnjacima.

4. Prostirke ili kade za dezinfekciju moraju biti postavljene na svakom ulazu/izlazu iz prostorija,
unutar i1 izvan zgrade.

[98)
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5. Zaposlenici se moraju presvuci u radnu odje¢u kada dodu na posao i ponovno se presvuci
kada odu.

6. Zaposlenici koji rade u odjelima razlicitih faza rasta ribe moraju dezinficirati ruke svaki put
kada se presele iz jedne prostorije u drugu.

7. Alati za lov, transport, hranjenje 1 ¢iS¢enje ribe ne mogu se koristiti u nekoliko prostorija.

Koristeni alati 1 oprema moraju se ¢uvati u fizioloSkoj otopini do sljedece uporabe.

9. Ogranicite broj posjetitelja, a po dolasku ih registrirajte i koristite jednokratnu odjeéu za

*®

zastitu.
10. Radnici mogu raditi samo na jednom uzgajalistu akvakulture kako bi se izbjegao prijenos
patogena.
Plan upravljanja zdravljem riba na razini postrojenja izuzetno je vrijedan, ali mozda nije dovoljan
za sprjecavanje Sirenja patogena izmedu Sirih geografskih podru¢ja. Stoga je nuZna provedba
politika 1 propisa na regionalnoj, nacionalnoj i medunarodnoj razini (Jeney, 2017).

Ostale zaStitne mjere za smanjenje utjecaja klimatskih promjena i bolesti

Vrlo je vazno za infrastrukturu akvakulture odabrati lokacije koje smanjuju rizik od prijenosa bolesti
1 minimiziraju utjecaj klimatskih promjena.

Ovisno o vrsti sustava uzgoja 1 vrsti koja se uzgaja, pravilan odabir mjesta moze znacajno smanjiti
rizik od prijenosa bolesti. Odgovarajuce lokacije osiguravaju optimalne ekoloSke uvjete, poput
temperature vode 1 saliniteta, ¢cime se smanjuje fiziolosSki stres te ucestalost 1 ozbiljnost zaraznih
bolesti u objektu. Takoder treba uzeti u obzir kvalitetu dostupne vode. Koli¢ina vode 1 njezina
promjenjiva dostupnost tijekom vremena mogu ograni¢iti proizvodne kapacitete. Objekti s
nedovoljnim zalihama vode cesto su pogodeni lo§im ucinkom ribe, ve¢im brojem problema s
bolestima i smanjenom profitabilnoS¢u. Kod zemljanih ribnjaka kljucno je osigurati da tlo nije
kontaminirano spojevima koji bi mogli dospjeti u vodeni stupac, ugroziti zdravlje riba ili
kontaminirati riblje meso (Tucker 1 Hargreaves, 2009).

Ekstremni vremenski uvjeti mogu uzrokovati fizi€ku Stetu infrastrukturi akvakulture, dovesti do
naglih promjena u kvaliteti vode i1 unijeti patogene i oneciS¢ujuce tvari u sustave akvakulture. To
moze rezultirati izbijanjem bolesti i poremec¢ajima u radu.

Posljedice globalnog zatopljenja mogu dovesti do fizickih oStec¢enja spremnika i kaveza, pogorSanja
kvalitete vode te povecanja ucestalosti bolesti zbog kontaminacije ili stresa. Takoder, mogu se
pojaviti operativni izazovi u upravljanju i odrzavanju sustava akvakulture.

Odgovaraju¢a mjesta takoder smanjuju vjerojatnost da ¢e prirodni fenomeni (kao Sto su poplave,
olujni udari ili velika mora) uzrokovati povrede biosigurnosti objekata koji omogucéuju oslobadanje
patogena ili bijeg zaraZenih plodova. Odabirom lokacije takoder treba uzeti u obzir jesu li osjetljive
populacije divlje ribe izlozene riziku. Osjetljive populacije mogu ukljucivati ugrozene ili ugrozene
vrste ili migriraju¢e populacije osjetljivih vrsta (Tucker i Hargreaves, 2009).

Zbog globalnog zatopljenja mozda ¢e biti potrebno ojacati postojecu strukturu, podiéi objekte kako
bi se sprijecila Steta od poplava i ugraditi fleksibilne i otporne sustave, razviti i odrzavati planove za
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hitne sluCajeve za rjeSavanje Stete na infrastrukturi, problema s kvalitetom vode 1 izbijanja bolesti
uzrokovanih ekstremnim vremenskim prilikama.

Mogu se odabrati vrste akvakulture s veCom toplinskom tolerancijom kako bi bolje izdrzale vise
temperature i smanjile osjetljivost na bolesti.

U recirkulacijskim akvakulturnim sustavima (RAS) mogu se primijeniti razli¢ite mjere 1 inovativna
rjeSenja. Odrzavanje optimalnih temperaturnih raspona moze pomoc¢i u upravljanju stresom i
smanjenju rizika od bolesti. Kao preventivne mjere mogu se implementirati tehnologije kontrole
temperature s moguénos$céu podesavanja postavki na temelju podataka u stvarnom vremenu. Redovito
praéenje i optimizacija parametara kvalitete vode, poput pH vrijednosti, otopljenog kisika i razina
hranjivih tvari, mogu se automatizirati. Mogu se primijeniti tehnike kao Sto su zasjenjivanje,
prozracivanje i kontrolirano hranjenje kako bi se ublazili u¢inci temperature i drugih stresora iz
okolisa na sustave akvakulture.

Odabir sustava i prilagodba akvakulture na globalno zatopljenje detaljno su obradeni u zasebnom
poglavlju.

3. KlimatskKi utjecaji na bolesti i buduca rjesenja

3.1. Utjecaj klimatskih ¢cimbenika

Intenziviranje. Intenziviranje proizvodnje, ¢ak i1 u stabilnim okoli$nim uvjetima, nosi rizike i izazove
odrZivosti koji zahtijevaju strogo upravljanje radi pravovremenog odgovora na otkrivanje patogena
ili izbijanje bolesti. Klimatske promjene povecat Ce te prijetnje 1 izazove.

Za veliku proizvodnju jedne vrste u proizvodnom okruzenju potrebno je:

1) brz odgovor na Zivotinje koje ne uzimaju hranu, znakove morbiditeta i smrtnosti;

2) sposobnost izolacije jedinki s vidljivim znacima od nezahvacenih populacija i farmi; i

3. kapacitet za depopulaciju zahvac¢enih mjesta na kojima lijeenje nije izvedivo.

Ekstremni vremenski uvjeti sve viSe utjeu na intenzivnu akvakulturu, uzrokujuci stres kod uzgojenih
zivotinja 1 naruSavajuci upravljacke mehanizme, poput sprecavanja bijega (ostecenje sustava drzanja)
1 izolacije bolesnih ili pod stresom pogodenih jedinki od zdravih populacija (Impacts of climate
change on fisheries and aquaculture: synthesis of current knowledge, adaptation and mitigation
options, 2018).

Vrste i genetska diverzifikacija. Tijekom posljednjih 30 do 40 godina akvakultura se razvila
koristenjem diverzifikacije vrsta (odabir vrsta koje pokazuju najbolje rezultate proizvodnje u
uvjetima uzgoja) i genetskih sojeva razvijenih u eksperimentalnim uvjetima za komercijalnu
proizvodnju.

Obje metode selekcije obuhvacaju toleranciju na bolest (infekcija bez znacCajne smrtnosti) 1

rezistenciju (sposobnost organizma da sprijeci infekciju). Medutim, prednosti odabira vrsta i sojeva

oslanjaju se na dosljedne ekoloske parametre u proizvodnom sustavu, odnosno bez znacajnih

promjena uvjeta proizvodnje. Ako su takvi uvjeti podlozni "ekstremnim uvjetima" (temperatura,

odabranih 1 genetski raznolikijih stokova; posebno onih koji su autohtoni u proizvodnom podrucju
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(Impacts of climate change on fisheries and aquaculture: synthesis of current knowledge, adaptation
and mitigation options, 2018).

Sirenje izvan zemljopisnog podruéja prirodnih vrsta Autohtone vrste koje se koriste u akvakulturi
1 koje pokazuju snaznu poljoprivrednu proizvodnju Cesto su podlozne Sirenju farmi na periferije ili
izvan svog prirodnog zemljopisnog podru¢ja. Zivotinje mogu izdrzati blage sezonske promjene
temperature i/ili saliniteta, ali su u nepovoljnom polozaju za prezivljavanje kada ekstremni uvjeti
utjecu na normalne proizvodne cikluse reprodukecije ili rasta.

Kod intenzifikacije i povecane genetske raznolikosti, promjene u okoliSu mogu znatno smanjiti
otpornost na oportunisti¢ke ili primarne patogene infekcije (Impacts of climate change on fisheries
and aquaculture: synthesis of current knowledge, adaptation and mitigation options, 2018).

3.2. Genetski inZenjering, odabir potpomognut markerima i CRISPR

Biotehnoloske metode, poput kontrole spola, poliploidizacije, ginogeneze i androgeneze (Slika 5.6.),
znacajno su doprinijele poveéanju produktivnosti akvakulture (Yue i Shen, 2021).

1. Closing reproductive cycle
2. Species diversification
3. Live and formulated feeds

4. Selective breeding

Species

5. Disease management Disease
6. Water management resistance
7. Molecularparentage
8. Polyploidy production
9. Sex control

10.Marker-assisted selection

A. Technologies applied to aquaculture B. Important components in aquaculture

Slika 5.6. Tehnologije koje se primjenjuju u akvakulturi koje dovode do brzog povecanja proizvodnje akvakulture (Yue i
Shen, 2021)

Genetsko poboljsanje kroz uzgoj bilo je kljuéno za procvat svjetske akvakulture. Kombinacija
molekularnih tehnologija u postoje¢im programima uzgoja znacajno je ubrzala genetsko poboljSanje
nekih vrsta akvakulture. Selekcija potpomognuta markerima (MAS) ve¢ je primijenjena za
poboljsanje otpornosti na bolesti (na primjer, otpornost na IPN kod lososa) (Yue i Shen, 2021.).

Genomska selekcija (GS) je novi pristup molekularnom uzgoju. GS koristi brojne markere kao
prediktore performansi, Sto rezultira to¢nijim procjenama uzgojnih vrijednosti. S kontinuiranim
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napretkom u sekvenciranju i bioinformati¢kim tehnologijama te smanjenjem troskova genotipizacije
SNP-a (jednonukleotidnog polimorfizma), GS, koji koristi SNP-ove pokrivajuéi cijeli genom ili
odabrane SNP-ove povezane sa specificnim svojstvima, sve se vise primjenjuje u razliitim vrstama
akvakulture radi optimizacije selektivnog uzgoja i ubrzanja genetskog poboljsanja. (Yue I
Shen, 2021).

Uredivanje genoma (GE) pomoc¢u CRISPR/Cas moze ubrzati genetsko poboljsanje vrsta akvakulture
kada su poznati geni koje treba uredivati. GE omogucuje brzo uvodenje povoljnih alela u genom,
povecava ucestalost pozeljnih alela na klju¢nim lokusima, omogucéuje stvaranje novih alela te
potencijalno uvodenje korisnih alela iz drugih vrsta. Vrste akvakulture posebno su pogodne za GE
zbog svoje visoke plodnosti i vanjske oplodnje, Sto omogucuje uredivanje genoma za mnoge jedinke
istovremeno.

Napredak u GS-u 1 GE-u moZe znaajno transformirati industriju akvakulture poboljSavajuci
ekonomski vaZzna svojstva brojnih vrsta. U buduénosti ¢e integracija GS-a 1 GE-a s naprednim
konvencionalnim strategijama uzgoja i etabliranim biotehnologijama znatno ubrzati genetsko
poboljsanje u akvakulturi (Yue 1 Shen, 2021.). Globalno zagrijavanje i razmnoZavanje, biotehnologija
u akvakulturi opisana je u zasebnom poglavlju.

3.3. 0dgovor na izazove buduc¢nosti

Novi pristupi smanjili su ucestalost bolesti i oslanjanje na antibiotike i kemijske terapije. U Norveskoj
su razvoj cjepiva i poboljsana biosigurnost (kontrola i suzbijanje bolesti) uvelike smanjili potrebu za
antibioticima u proizvodnji lososa. Potrebna ulaganja u biosigurnost kako bi se rizik od izbijanja
bolesti sveo na najmanju moguéu mjeru razlikovat ¢e se ovisno o mjestu i opsegu, ali potreba za
poboljsanjem dijagnosti¢kih 1 nadzornih kapaciteta nacionalnih veterinarskih sluzbi jedan je od
zajednickih elemenata. Unato¢ stalnoj izloZenosti akvakulture novim bolestima, razvoj novih
tehnologija upravljanja zdravljem omogucit ¢e ucinkovite odgovore na te izazove. TroSkovi
sekvenciranja genoma znacajno se smanjuju. To ¢e omoguciti razvoj dijagnostickih metoda testiranja
te lijekova 1 drugih terapija prilagodenih specificnim sojevima patogena, u obliku prilagodenog
lijecenja bolesti. (Lucas i sur., 2019).

Kljuéni megatrend je ubrzanje tehnoloSkih promjena, posebno biotehnologije, nanotehnologije te
informacijske i raCunalne tehnologije. Istrazivanje i1 razvoj znanosti i tehnologije diljem svijeta
ubrzavaju se zahvaljujuéi gospodarskom rastu i javnim ulaganjima. Senzori, softver i bezi¢na veza
omogucuju prikupljanje i analizu podataka u stvarnom vremenu. Povezani na izlazne uredaje, oni
omogucuju pravovremene odgovore na unos podataka. Primjerice, video nadzor hranjenja lososa
omogucuje precizniju kontrolu hranjenja, poboljSanu konverziju hrane, smanjeno bacanje i manje
zagadenja. Senzori kisika u ribnjacima povezani sa softverom za analizu 1 kontrolu mogu aktivirati
aeratore za kontrolu koncentracije kisika u ribnjaku. Koncept 'Interneta stvari' bit ¢e podrZzan
razvojem senzora, automatizacije, autonomnih strojeva, bespilotnih letjelica i podvodnih dronova.
Digitalne 1 robotske tehnologije sve ¢e viSe povecavati ili zamjenjivati radnike (Lucas i sur., 2019).

Tehnoloski napredak kljucan je za povecanje produktivnosti i ekoloske odrzivosti akvakulture.
Klju¢na podru¢ja za inovacije su hrana za zivotinje, genetsko poboljSanje, kontrola bolesti,

117



Funded by
the European Union

The Digital Blue Carrier for a Post-Carbon Future - Curriculum Innovations in Aquaculture [DiBluCa]
2023-1-LT01-KA220-HED-000154247

proizvodnja sjemena i sustavi proizvodnje uzgoja (Lucas i sur. (2019.). Klju¢no je ulagati u
istrazivanje kako bi se razumjeli u€inci globalnog zatopljenja na dinamiku bolesti i razvila inovativna
rjeSenja za prevenciju i upravljanje bolestima.

Intenzivna suradnja s istrazivacima i institucijama na istrazivanju novih tehnologija, sojeva otpornih
na bolesti i prilagodljivih praksi upravljanja trebala bi biti nacin za minimiziranje utjecaja globalnog
zatopljenja i uc¢inkovite prakse upravljanja bolestima.

Akvakultura sve viSe zahtijeva obrazovane praktic¢are i stru¢njake. Radionice za obuku, webinari i
resursi o prevenciji bolesti, upravljanju okoliSem i adaptivnim strategijama vrlo su korisni i potrebni.

Sazetak

Globalno zatopljenje utjece na zdravlje 1 upravljanje vrstama akvakulture putem razli¢itih
mehanizama, ukljucujuéi povecanu prevalenciju bolesti, ugrozenu imunolosku funkciju i degradiranu
kvalitetu vode. Ucinkovito upravljanje zahtijeva sveobuhvatan pristup koji ukljucuje pobolj$ano
praéenje, kontrolu okolisnih uvjeta, upravljanje kvalitetom vode i zdravljem,riba, otpornost
infrastrukture te prilagodljive prehrambene strategije. Primjenom ovih strategija te kontinuiranim
pra¢enjem novih izazova i rjeSenja, operacije akvakulture mogu bolje zastititi vrste 1 osigurati odrzivu
proizvodnju unato€ klimatskim promjenama.
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Pdglavlie 6. Odabir sustava za akvakulturu
pod globalnim zatopljenjem

izv. prof. dr. sc. Dimitris Klaoudatos
SveuciliSte u Tesaliji (UTH)

Uvod

Globalno zatopljenje znacajno utjeCe na vodene ekosustave i akvakulturu, Sto zahtijeva usvajanje
otpornih sustava za rjeSavanje izazova kao $to su porast temperature, iscrpljivanje kisika i povecana
prevalencija bolesti. Odrzive prakse akvakulture klju¢ne su za ublazavanje tih udinaka, a odabir
sustava igra klju¢nu ulogu u osiguravanju prilagodljivosti i dugoro¢ne odrzivosti. Ovo poglavlje
pruza sveobuhvatno ispitivanje ucinaka klimatskih promjena na sustave akvakulture, istrazujuci
inovativna rjeSenja i strategije za usmjeravanje kreatora politika, istraZivaca i dionika u industriji u
poticanju odrzivosti u sektoru. Istrazivanja naglasavaju vaznost uklju¢ivanja tehnologija otpornih na
klimatske promjene, kao $to su recirkulacijski akvakulturni sustavi(RAS) i integrirana multitrofi¢na
akvakultura (IMTA), kako bi se povecala produktivnost i smanjio ekoloski otisak (Boyd i sur., 2022;
Handisyde i sur., 2017; Froehlich i sur., 2018).

Akvakultura je jedan od najbrZe rastucih sektora proizvodnje hrane na svijetu i igra klju¢nu ulogu u
zadovoljavanju prehrambenih potreba rastu¢e ljudske populacije. Medutim, utjecaji globalnog
zatopljenja uveli su znaCajne izazove za njegovu odrzivost. Porast globalnih temperatura,
zakiseljavanje oceana, promjene u salinitetu 1 Sirenje patogena preoblikuju vodene ekosustave 1
predstavljaju nove izazove za operacije u akvakulturi. Ove promjene u okoliSu ugrozavaju ne samo
ekonomsku odrzivost industrije akvakulture, ve¢ 1 globalnu sigurnost hrane 1 biolosku raznolikost.

Klimatske promjene pogorSavaju toplinski stres u vodenom okoliSu, utjecuci na brzinu metabolizma,
rast 1 razmnoZzavanje uzgojenih vrsta. Prema Boydu i McNevinu (2015), temperaturne fluktuacije
izvan optimalnog raspona za vrste u akvakulturi mogu dovesti do povecane potraznje za kisikom,
smanjenih imunoloskih odgovora i vece stope smrtnosti. Osim toga, zagrijavanje voda stvara
povoljne uvjete za Stetno cvjetanje algi (HAB), koje moze iscrpiti razinu kisika i osloboditi toksine
Stetne za vodeni zivot (Diaz i Rosenberg, 2008). Ovi fenomeni zahtijevaju inovativne pristupe dizajnu
1 upravljanju sustavima akvakulture.

Zakiseljavanje oceana, izravna posljedica povecanih razina uglji¢nog dioksida (CO2) u atmosferi,
predstavlja jo$S jedan kritian izazov. Zakiseljene vode smanjuju dostupnost karbonatnih iona
potrebnih skoljkasima i drugim kalcificiraju¢im organizmima da izgrade svoje Skoljke i kosture.
Cooley i sur. (2009) isticu ekonomske i ekoloske rizike povezane sa zakiseljavanjem, posebno za
industriju Skoljkasa. Osim toga, promjene u salinitetu uzrokovane otapanjem ledenih kapa i
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promijenjenim obrascima oborina narusavaju geografsku rasprostranjenost vrsta akvakulture, §to
zahtijeva operacije prilagodbe tim dinamickim uvjetima (Troell i sur., 2003).

Sve je veca zabrinustost zbog proliferacije bolesti u sustavima akvakulture pod utjecajem klimatskih
promjena. ViSe temperature ubrzavaju zivotne cikluse mnogih patogena i parazita, povecavajuci
ucestalost i ozbiljnost izbijanja. Na primjer, Vibrio spp., uobicajeni patogen u akvakulturi, uspijeva
na povisenim temperaturama, $to dovodi do znac¢ajnih ekonomskih gubitaka (Bondad-Reantaso i sur.,
2005). Ovi izazovi naglaSavaju vaznost usvajanja sustava akvakulture otpornih na klimatske
promjene koji mogu ublaziti Stetne ucinke globalnog zatopljenja.

Odabir sustava kljucan je korak u prilagodbi tim izazovima. Zatvoreni recirkulacijski akvakulturni
sustavi(RAS), integrirana multitroficna akvakultura (IMTA) i offshore sustavi akvakulture inovativni
su pristupi koji mogu povecati otpornost i odrzivost. Prema Martinsu i sur. (2010), RAS pruza
preciznu kontrolu okoliSa, smanjuju¢i vanjske stresore na vodene vrste. IMTA, integrira vrste s
komplementarnim ekoloSkim ulogama, poboljSavajuéi kruzenje hranjivih tvari i zdravlje ekosustava.
Offshore akvakultura, koja djeluje u dubljim vodama sa stabilnim okoli$nim uvjetima, nudi odrzivu
alternativu obalnim sustavima osjetljivima na klimatski izazvanu eutrofikaciju i hipoksiju (Holmer,
2010.; Pereira i sur., 2024).

1. KlimatsKki izazovi za sustave akvakulture

Globalno zatopljenje uvelo je znacajne izazove u sustave akvakulture, uklju¢ujuci porast temperature
vode, zakiseljavanje oceana i promijenjene razine saliniteta, Sto ugrozava zdravlje i produktivnost
vodenih organizama. Povecani toplinski stres ubrzava metabolizam, dok eutrofikacija i hipoksija
prijete vodenim staniStima. Nadalje, klimatske promjene poticu Sirenje bolesti 1 patogena, posebno
kod vrsta s uskom tolerancijom na okolisne uvjete (Boyd i McNevin, 2015.; Diaz i Rosenberg, 2008).
Razumijevanje ovih utjecaja klju¢no je za razvoj adaptivnih strategija koje osiguravaju otpornost
akvakulture.

1.1. Toplinski stres

Porast globalne temperature predstavlja znatan izazov za sustave akvakulture, posebno za vrste s
uskim toplinskim tolerancijama. Na primjer, studije pokazuju da porast temperature vode dovodi do
vece stope metabolizma kod riba, povecavajuci potraznju za kisikom i stres (Boyd 1 McNevin, 2015).

Rastuce globalne temperature predstavljaju znacajne izazove za operacije akvakulture, posebno za
vrste s uskim toplinskim tolerancijama. Ribe, Skoljkasi i drugi vodeni organizmi Cesto imaju
ograni¢en raspon optimalnih temperatura potrebnih za njihove fizioloske funkcije. PoviSene
temperature povecavaju metabolizam, §to dovodi do povecane potraznje za kisikom 1 fizioloskog
stresa (Boyd 1 McNevin, 2015). S porastom temperature vode, dostupnost kisika smanjuje se zbog
smanjene topljivosti, stvarajuci uvjete hipoksije izazvane temperaturom. Ovaj fenomen pogorsava
stope smrtnosti kod vrsta kao §to su losos i tilapija, posebno u slojevitim vodenim tijelima gdje razine
kisika ve¢ variraju.
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1.2. Eutrofikacija i proliferacija bolesti

Eutrofikacija izazvana klimatskim promjenama ubrzava opterecenje hranjivim tvarima u vodenim
ekosustavima povecanjem otjecanja hranjivih tvari iz poljoprivrednih aktivnosti i pojacavanjem
oborina. Visak hranjivih tvari, osobito dusSika i fosfora, dovodi do Stetnog cvjetanja algi (HAB), koje
tijekom razgradnje oslobadaju toksine i iscrpljuju otopljeni kisik. Eutrofikacija je vode¢i uzrok
hipoksi¢nih zona, koje se Cesto nazivaju "mrtve zone", zbog kojih su vodena staniSta nenastanjiva.
Na primjer, hipoksi¢na zona Meksickog zaljeva, potaknuta unosom hranjivih tvari iz rijeke
Mississippi, prosirila se zbog antropogenih i klimatskih pokretaca, utjecuci na riblje zalihe i operacije
akvakulture.

Toplije vode stvaraju uvjete povoljne za patogene i parazite, povecavajuci rizike u sustavima
akvakulture. Na primjer, Vibrio spp. uspijeva na poviSenim temperaturama, uzrokuju¢i ekonomske
gubitke u uzgoju kozica i ribe (Bondad-Reantaso i sur., 2005; Pounds et al., 2006). Nadalje, vise
primjer, najezde morskih usiju na uzgajaliStima lososa pogorsale su se posljednjih godina, Sto je
rezultiralo znacajnim gospodarskim gubicima i povecanim oslanjanjem na kemijske tretmane, koji
nose rizike za okoli§ (Abolofia i sur., 2017).

1.3. Zakiseljavanje oceana i promjene saliniteta

Zakiseljavanje oceana jo$§ je jedno kriticno pitanje koje utjeCe na akvakulturu, posebno uzgoj
Skoljkasa. Kako se atmosferski CO> otapa u oceanima, stvara uglji¢nu kiselinu, koja snizava razinu
pH 1 smanjuje dostupnost karbonatnih iona neophodnih za stvaranje ljuske 1 kostura u kalcificiraju¢im
organizmima (Cooley 1 sur., 2009). Mekusci, poput kamenica i vongola, posebno su ranjivi, a
zakiseljene vode dovode do tanjih ljuski i niZe stope preZivljavanja. Osim toga, zakiseljavanje remeti
osjetilne funkcije kod nekih vrsta riba, mijenjajuéi njithovo ponaSanje pri izbjegavanju grabezljivaca
1 dinamiku ekosustava (Munday i sur., 2009).

Otapanje ledenih kapa 1 promjena obrasca oborina mijenjaju razinu saliniteta u morskom 1 estuarskom
okoliSu, §to zauzvrat utjece na distribuciju i produktivnost vrsta akvakulture. Vrste poput kozica i
lubina, koje su osjetljive na fluktuacije saliniteta, mogu doZivjeti smanjen rast i razmnoZavanje
(Troell i sur., 2003). U BangladeSu su rastuée razine saliniteta u obalnim vodama prisilile uzgajivace
kozica da se prilagode uvodenjem vrsta otpornih na sol; Medutim, ove promjene dolaze sa znacajnim
ekonomskim 1 ekoloSkim troskovima.

2. Kljucni kriteriji za odabir sustava

Odabir sustava akvakulture koji mogu izdrZati negativne uc¢inke klimatskih promjena kljucan je za
odrzivost. Klju¢ni kriteriji ukljucuju otpornost na temperaturne fluktuacije, ublazavanje eutrofikacije,
kontrolu patogena, energetsku u¢inkovitost 1 prilagodljivost promjenama saliniteta. Sustavi kao Sto
su recirkulacijski akvakulturni sustavi(RAS) 1 integrirana multitroficna akvakultura (IMTA)
ucinkovito rjeSavaju ove izazove osiguravanjem kontrole okolisa i kruzenja hranjivih tvari (Martins
1 sur., 2010; Pereira i sur., 2024). Tim se kriterijima osigurava prilagodljivost sustava akvakulture
klimatskim uvjetima koji se mijenjaju.
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2.1. Otpornost na promjene u okoliSu

Zatvoreni recirkulacijski akvakulturni sustavi (RAS) nude preciznu kontrolu temperature,
poboljsavajuci prilagodljivost sustava toplinskom naprezanju. Sustavi moraju biti prilagodljivi
temperaturnim promjenama kako bi se smanjio toplinski stres vodenih organizama. Zatvoreni
recirkulacijski akvakulturni sustavi (RAS) posebno su ucinkoviti jer nude preciznu kontrolu
temperature vode i drugih parametara okoliSa. RAS pruza znacajne prednosti u odrzavanju optimalnih
uvjeta za rast i opstanak vrsta (Martins i sur., 2010). Primjer je akvakultura lososa u Norveskoj koja
koristi RAS tehnologiju za ublazavanje utjecaja porasta temperature mora (Badiola i sur., 2012).

Ublazavanje eutrofikacije

Integrirana multitrofi¢na akvakultura (IMTA) ukljucuje hranilice za filtriranje 1 morske alge kako bi
se smanjilo optereéenje hranjivim tvarima, apsorbirao viSak hranjivih tvari, poboljSao ukupnu
kvalitetu vode i ublazila eutrofikacija (Pereira i1 sur., 2024). Integrirana multitrofi¢na akvakultura
(IMTA) odrZivo je rjeSenje za upravljanje hranjivim tvarima. IMTA integrira vrste kao $to su ribe,
morske alge i Skoljkasi kako bi reciklirala hranjive tvari i smanjila rizik od eutrofikacije. Farme
morskih algi u Aziji pokazale su prakticno kruZenje hranjivih tvari, smanjuju¢i HAB-ove i
poboljsavajuci kvalitetu vode (Troell i sur., 2003).

Kontrola patogena

Klimatske promjene povecale su rizike od patogena i bolesti u akvakulturi, jer viSe temperature vode
ubrzavaju zivotne cikluse Stetnih organizama, ukljuCujuéi bakterije, viruse i parazite. Napredne
strategije kontrole patogena kljucne su za zaStitu operacija akvakulture od ovih rizika. Biosigurni
sustavi, kao Sto su recirkulacijski akvakulturni sustavi (RAS), igraju kljuénu ulogu izoliranjem
uzgojenih vrsta iz vanjskog okruZenja, znafajno smanjujuci izlozenost patogenima. Tehnologije
poput ultraljubicaste (UV) sterilizacije, obrade ozonom 1 biofiltera u¢inkovito smanjuju mikrobno
optere¢enje u vodenim sustavima, ¢ime se Stite vodene vrste (Bondad-Reantaso i sur., 2005). Na
primjer, farme kozica u jugoistocnoj Aziji uspjeSno su koristile RAS u kombinaciji s UV
sterilizacijom za borbu protiv izbijanja Vibria, koje su Cesto potaknute porastom temperature mora
(Aly 1 Fathi, 2024). Prakse akvakulture otporne na patogene, kao Sto je selektivni uzgoj radi
tolerancije na bolesti, dodatno povecavaju otpornost ranjivih vrsta.

2.2. Energetska ucinkovitost i uglji¢ni otisak

Energetski ucinkoviti sustavi igraju klju¢nu ulogu u smanjenju ugljicnog otiska operacija
akvakulture. Integracija obnovljivih izvora energije, kao $to su solarna energija i energija vjetra, te
usvajanje ucinkovitih tehnologija, kao $to su napredni sustavi za prozracivanje, klju¢ni su za odrzivi
razvoj u tom sektoru. Recirkulacijski akvakulturni sustavi(RAS), iako energetski intenzivni zbog
crpljenja vode, prozracivanja i regulacije temperature, predstavljaju odrziv put do odrzivosti kada se
napajaju obnovljivim izvorima energije. Na primjer, pokazalo se da hibridne RAS postavke na solarni
pogon smanjuju operativne troskove energije za 30% uz odrzavanje produktivnosti (Manolache 1
Andrei, 2024).

Inovativna energetska rjeSenja, kao $to su sustavi za proizvodnju energije iz otpada koji pretvaraju
organski otpad iz akvakulture u bioplin, dodatno poboljSavaju odrzivost rjeSavanjem izazova
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gospodarenja otpadom (Martins i sur., 2010). Sustavi akvakulture na solarni pogon u regijama s
ograni¢enim resursima, kao $to je subsaharska Afrika, pokazuju kako energetski u¢inkovita rjesenja
mogu potaknuti ekoloSku i gospodarsku odrzivost. Koristenjem obnovljive energije 1 ucinkovitih
tehnologija prozraCivanja, industrija akvakulture moze znacajno smanjiti svoj utjecaj na okoli§ uz
promicanje dugoro¢ne otpornosti i produktivnosti (Badiola 1 sur., 2012).

Prilagodijivost fluktuacijama saliniteta

Sustavi smjeSteni u obalnim 1 estuarskim regijama moraju uzeti u obzir promjene u salinitetu
potaknute globalnim zatopljenjem. Eurihaline vrste, sposobne tolerirati Sirok raspon saliniteta, mogu
biti prioritet. Selektivni programi uzgoja ¢esto se koriste za razvoj vrsta s pove¢anom tolerancijom
na salinitet (Rahman 1 sur., 2021). Primjer je prilagodba operacija akvakulture u Bangladesu na
prodore saliniteta uzgojem vrsta otpornih na sol, poput tilapije.

Prilagodljivost fluktuacijama saliniteta kljuCan je ¢imbenik za sustave akvakulture, posebno u
obalnim i estuarskim regijama gdje klimatske promjene uzrokuju znacajne promjene u obrascima
saliniteta. Otapanje polarnih ledenih kapa, promijenjeni obrasci oborina i porast razine mora
doprinose nepredvidivim varijacijama saliniteta, koje utjeCu na vrste osjetljive na te promjene.
Sustavi moraju dati prednost odabiru vrsta i tehnoloskim rjeSenjima kako bi se odrzala produktivnost
u takvim uvjetima. Eurihaline vrste, koje podnose Sirok raspon razina saliniteta, obi¢no su favirizirane
u tim okruzenjima. Na primjer, tilapija i lubin pokazuju snaznu otpornost na fluktuacije saliniteta, §to
ih ¢ini idealnim kandidatima za akvakulturu u promjenjivim okruZenjima (Tine 1 sur., 2014; Rahman
isur., 2021).

Tehnoloske intervencije, kao Sto su selektivni uzgojni programi, unaprijedile su razvoj sojeva s
povecanom tolerancijom na salinitet. IstraZivanje tilapije pokazalo je potencijal za uzgoj varijanti
otpornih na sol koje mogu uspijevati u okruzenjima zahva¢enim upadom saliniteta (Yue i sur., 2024).
Nadalje, zatvoreni sustavi kao $to su recirkulacijski akvakulturni sustavi(RAS) nude kontrolirana
okruzenja u kojima se razine saliniteta mogu prilagoditi kako bi zadovoljile zahtjeve specificne za
vrstu, smanjujuci stres 1 povecavajuéi stope rasta. Inovacije u tehnologijama filtriranja vode 1
desalinizacije takoder omogucuju operaterima da ucinkovito ublaze utjecaje fluktuacija saliniteta
(Martins 1 sur., 2010).

Primjeri adaptivnih praksi akvakulture ukljucuju operacije u BangladeSu koje su se prebacile na vrste
otporne na sol kao odgovor na povecanje obalnog saliniteta. Te su prakse smanjile gospodarske
gubitke 1 ojacale sigurnost opskrbe hranom u ranjivim regijama (Troell 1 sur., 2023). Davanjem
prednosti prilagodljivosti sustavi akvakulture mogu se bolje oduprijeti dinami¢nim izazovima
globalnog zatopljenja, osiguravajuci odrzivu proizvodnju i otpornost.

Ekonomska odrzZivost i skalabilnost

Ekonomska odrzivost 1 skalabilnost naprednih sustava akvakulture klju¢ne su za osiguravanje Sirokog
usvajanja. lako sustavi poput RAS-a i IMTA-e nude dugorocne prednosti, njihovi visoki pocetni
troskovi mogu odvratiti male i srednje uzgajivace. Mehanizmi podjele troskova, kao $to su javno-
privatna partnerstva i drzavne subvencije, mogu rijesiti financijske prepreke. Osim toga, ekonomski
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razmjeri postignuti ve¢im operacijama ili zadruznim modelima mogu smanjiti troSkove po jedinici.
Studije pokazuju da je skaliranje IMTA sustava u Kanadi povecalo u€inkovitost proizvodnje za 25%,
a istovremeno znacajno poboljsalo ekoloske ishode (Baltadakis, 2021). Inovacije u modularnim
sustavima akvakulture, koje omogucuju postupno Sirenje, pruzaju fleksibilna i isplativa rjesenja za
nove sudionike u industriji.

3. Inovativni sustavi za rjeSavanje klimatskih izazova

Inovativni sustavi akvakulture, kao $to su akvakultura na moru, RAS 1 IMTA, predstavljaju odrziva
rjeSenja za borbu protiv izazova izazvanih klimatskim promjenama. Akvakultura na moru smanjuje
rizike od eutrofikacije i hipoksije rade¢i u stabilnim dubokovodnim okruZenjima, dok RAS pruza
preciznu kontrolu okoliSa, smanjuju¢i vanjske utjecaje. IMTA povecava ekoloSku otpornost
integracijom komplementarnih vrsta, poboljSanjem recikliranja hranjivih tvari i kvalitete vode
(Holmer, 2010; Pereira i sur., 2024). Ove tehnologije pokazuju potencijal za odrzive prakse
akvakulture koje su u skladu s ekoloskim i ekonomskim ciljevima.

Akvakultura na moru

Offshore akvakultura pokazala se obecavaju¢im rjeSenjem za izazove uzrokovane klimatskim
promjenama u obalnim i priobalnim sustavima. Rade¢i u dubljim vodama, ovi sustavi imaju koristi
od stabilnih temperaturnih profila, viSih razina kisika 1 smanjenog nakupljanja hranjivih tvari,
ublazavajuci rizike povezane s eutrofikacijom 1 hipoksijom (Holmer, 2010). Kavezi na moru, poput
onih koji se koriste za oradu (Sparus aurata) 1 brancina (Dicentrarchus labrax) u Sredozemlju,
pokazuju potencijal ovih sustava za Sirenje proizvodnje akvakulture uz minimiziranje utjecaja na
okoli§ (Nielsen i sur., 2021.). Medutim, offshore sustavi zahtijevaju znatna ulaganja u robusnu
infrastrukturu kako bi izdrzali jake struje 1 djelovanje valova, kao i napredne tehnologije pracenja
kako bi se osigurala operativna uc¢inkovitost.

Recirkulacijski akvakulturni sustavi(RAS)

RAS smanjuje potroS$nju vode i omogucuje preciznu kontrolu okolisa, smanjujuci utjecaje vanjskih
klimatskih fluktuacija (Martins 1 sur., 2010). Recirkulacijski akvakulturni sustavi(RAS) predstavljaju
vrhunski pristup rjeSavanju ograni¢enja okoliSa i resursa. Ovi zatvoreni sustavi recikliraju vodu u
kontroliranim okruZenjima, zna¢ajno smanjujuci potro$nju vode i ograni¢avajuci utjecaj vanjskih
fluktuacija okolisa (Badiola i sur., 2012). RAS omogucuje preciznu kontrolu temperature, razine
kisika i gospodarenja otpadom, $to ga €ini prikladnim za vrste osjetljive na promjene u okoliSu. Na
primjer, uzgoj lososa u Norveskoj sve se viSe oslanja na RAS kako bi ublazio uc¢inke zagrijavanja
obalnih voda. Medutim, visoke energetske potrebe i1 operativni troSkovi RAS-a zahtijevaju
kontinuirane inovacije kako bi se poboljsala energetska ucinkovitost i ekonomska odrzivost (Martins
isur., 2010).

Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA)

IMTA povecava ekolosku otpornost integracijom vrsta s komplementarnim funkcijama, kao $to su
ribe, Skoljkasi 1 morske alge (Pereira 1 sur., 2024). Integrirana multitroficka akvakultura (IMTA)
inovativan je sustav koji ukljucuje vise vrsta s razlicitih trofickih razina u jednu poljoprivrednu
operaciju. Ovaj sustav koristi prirodne ekoloske odnose medu vrstama kako bi poboljSao kruzenje
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hranjivih tvari 1 smanjio utjecaj na okoli$. Na primjer, morske alge i $koljkaSi mogu apsorbirati viSak
hranjivih tvari nastalih proizvodnjom riba, ublazavajuéi eutrofikaciju i poboljSavajuéi kvalitetu vode
(Pereira i sur., 2024). U Kanadi su IMTA sustavi koji ukljucuju atlantskog lososa (Salmo salar),
dagnje (Mytilus edulis) i1 alge (Saccharina latissima) pokazali ekoloske i ekonomske koristi,
ukljucujuéi povecanu proizvodnju biomase 1 smanjeno optere¢enje hranjivim tvarima u okolnim
vodama (Troell 1 sur., 2003).

Akvakultura morskih algi

Uzgoj morskih algi dobiva priznanje kao sustav akvakulture otporan na klimatske promjene sa
znacajnim prednostima za okoli§. Morske alge apsorbiraju uglji¢ni dioksid i hranjive tvari iz vode,
suprotstavljajuci se zakiseljavanju oceana i eutrofikaciji. Osim toga, uzgoj morskih algi predlozen je
kao strategija sekvestracije ugljika za ublazavanje utjecaja klimatskih promjena (Froehlich i sur.,
2019). U Aziji velike farme morskih algi znacajno doprinose lokalnim gospodarstvima uz poboljSanje
zdravlja morskog ekosustava. Tehnologije u nastajanju, kao Sto su offshore platforme za uzgoj
morskih algi, dodatno proSiruju potencijal za odrzivu proizvodnju morskih algi u regijama s
ograni¢enim obalnim prostorom (Visch i sur., 2023).

4.5 Pametne tehnologije akvakulture

Integracija digitalnih tehnologija, kao $to su umjetna inteligencija, internet i daljinsko istraZivanje,
revolucionirala je operacije akvakulture. Pametni sustavi omogucuju prac¢enje okoliSnih parametara
u stvarnom vremenu, ukljuc¢ujuéi temperaturu, salinitet i otopljeni kisik, omogucujuéi uzgajivac¢ima
da proaktivno reagiraju na promjenjive uvjete (Fore 1 sur., 2018). Na primjer, automatizirani sustavi
hranjenja 1 zdravstvena dijagnostika vodena umjetnom inteligencijom povecavaju operativnu
ucinkovitost uz smanjenje otpada. Ove inovacije podupiru odrZivost i skalabilnost sustava
akvakulture suo€enih s pritiscima klimatskih promjena.

4. Politika i ekonomska razmatranja

Za donosSenje sustava akvakulture otpornih na klimatske promjene potrebna je sveobuhvatna potpora
politike 1 gospodarski okviri. Regulatorni poticaji, kao §to su subvencije i bespovratna sredstva, mogu
nadoknaditi visoke pocetne troskove, dok medunarodna suradnja i trZiSna potraznja za odrzivim
proizvodima potic¢u transformaciju industrije. Programi certificiranja i ekoloSke oznake pruzaju
ekonomske poticaje za ekoloski odgovorne prakse. Osim toga, mehanizmi osiguranja prilagodeni
klimatskim rizicima osiguravaju kontinuitet poslovanja za ranjive dionike (FAO, 2020; Bush i sur.,
2013). Ta su razmatranja klju¢na za uskladivanje praksi akvakulture s globalnim ciljevima odrzivosti.

Regulatorna podrska

Vlade imaju klju¢nu ulogu u poticanju sustava akvakulture otpornih na klimatske promjene. Politike
bi trebale dati prednost poticajima za usvajanje odrzivih tehnologija kao §to su recirkulacijski sustavi
akvakulture (RAS) i integrirana multitroficna akvakultura (IMTA). Na primjer, zajedni¢kom
ribarstvenom politikom Europske unije (ZRP) promice se odrziva akvakultura integracijom strategija
prilagodbe klimatskim promjenama (FAO, 2020). Subvencije, porezne olakSice i bespovratna
sredstva mogu dodatno potaknuti ulaganja u inovativne sustave. Osim toga, regulatorni okviri moraju
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se baviti pitanjima kao $to su u¢inkovitost koristenja vode, gospodarenje otpadom i kontrola bolesti
kako bi se prakse akvakulture uskladile s ciljevima ekoloske odrzivosti (OECD, 2021).

Ekonomska izvedivost

Visoki pocetni troSkovi naprednih sustava, kao Sto su RAS i1 IMTA, moraju se nadoknaditi
dugoro¢nim koristima, uklju¢ujuéi smanjene gubitke od utjecaja povezanih s klimom (Tett i sur.,
2011). Prijelaz na napredne sustave akvakulture ¢esto podrazumijeva visoke pocetne trosSkove, §to
moze sprijeciti Siroko prihvaéanje, posebno u regijama s niskim i srednjim dohotkom. Analiza
troskova 1 koristi klju¢na je za dokazivanje dugoro¢nih gospodarskih prednosti sustava otpornih na
klimatske promjene, ukljuuju¢i smanjene gubitke zbog poremecaja povezanih s okoliSem 1
bolestima. Na primjer, RAS smanjuje ovisnost o vanjskim izvorima vode 1 minimizira rizike za
okoli§, sto dovodi do nizih operativnih troskova tijekom vremena (Badiola 1 sur., 2012). Javno-
privatna partnerstva i programi financijske pomoc¢i mogu premostiti nedostatke u financiranju,
osiguravajuéi Siru dostupnost tim tehnologijama (Svjetska banka, 2013).

4.1. Medunarodna suradnja i svijest potrosaca

Utjecaji klimatskih promjena nadilaze nacionalne granice, Sto zahtijeva medunarodnu suradnju.
Suradnicke istrazivacke inicijative, kao Sto su one u okviru programa Obzor Europa, usmjerene su na
razvoj tehnologija akvakulture otpornih na klimatske promjene i razmjenu najboljih praksi medu
dionicima (Europska sluzba za vanjsko djelovanje, 2021). Stovise, medunarodne organizacije poput
Organizacije za hranu i poljoprivredu (FAO) pruzaju tehnicku podrsku 1 preporuke politike za jacanje
globalne otpornosti akvakulture (FAO, 2024). Regionalni savezi, kao $to je Azijsko-pacificka
komisija za ribarstvo (APFIC), takoder olakSavaju prijenos znanja i udruZivanje resursa, omogucujuci
zemljama da usvoje prilagodena rjeSenja za svoje jedinstvene izazove (APFIC, 2019). Globalna
partnerstva mogu olakS§ati razmjenu znanja i financiranje istraZivanja praksi akvakulture otpornih na
klimatske promjene (Tett 1 sur., 2011).

Dinamika trZista

TrZisne sile igraju klju¢nu ulogu u poticanju usvajanja odrzivih praksi akvakulture. Rastuca potraznja
potrosaca za ekoloSki prihvatljivim morskim plodovima stvorila je ekonomske poticaje za
proizvodace da implementiraju odrZive sustave. Sheme certificiranja, poput onih koje nudi Vijece za
upravljanje akvakulturom (ASC), pruzaju trziSne prednosti jacanjem konkurentnosti i pruZanjem
transparentnosti potroSac¢ima, poti¢u¢i pomake prema odrzivosti u cijeloj industriji (Bush 1 sur.,
2013). Ovi certifikati, u kombinaciji s obrazovnim kampanjama koje isti¢u ekoloSke prednosti
klimatski prilagodljivih praksi kao §to su recirkulacijski akvakulturni sustavi (RAS) i integrirana
multitrofi¢na akvakultura (IMTA), znacajno utjeCu na ponasanje pri kupnji, poti¢uéi pomak na trzistu
prema ekoloski prihvatljivim morskim proizvodima (Potts 1 sur., 2021). Osim toga, digitalne
tehnologije, uklju¢uju¢i lanac blokova, transformiraju lanac opskrbe morskim proizvodima
omogucujuéi sljedivost, poticu¢i povjerenje i osiguravaju¢i odgovornost medu potroSacima i
proizvodac¢ima (Probst, 2020). Integracijom shema certificiranja, obrazovnih napora i tehnoloskog
napretka, industrija akvakulture postupno se uskladuje s ciljevima odrzivosti, osiguravajuéi i
ekolosku i ekonomsku korist.
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Mehanizmi za ublazavanje rizika i osiguranje

Budu¢i da su rizici povezani s klimom, kao $to su ekstremni vremenski uvjeti i izbijanje bolesti,
povecanje ucestalosti i intenziteta, snazne strategije za smanjenje rizika i prilagodeni mehanizmi
osiguranja klju¢ni za zastitu operacija akvakulture. Proizvodi osiguranja posebno osmisljeni za
akvakulturu, kao §to su osiguranje usjeva za vrste akvakulture ili parametarsko osiguranje za Stetu
uzrokovanu vremenskim neprilikama, mogu pruziti financijsku sigurnost subjektima. Suradnja
izmedu vlada, financijskih institucija 1 pruzatelja osiguranja neophodna je za razvoj pristupacnih 1
dostupnih shema osiguranja. Na primjer, parametarski programi osiguranja na Filipinima uspjesno su
osigurali isplate uzgajivacima ribe pogodenim tajfunima, omogucéujucéi brz oporavak i kontinuitet
poslovanja (Van Anrooy i sur., 2022). Alati za procjenu rizika, kao §to su klimatsko modeliranje i
sustavi ranog upozoravanja, dodatno povecavaju otpornost pomazuéi operaterima da predvide i
ublaze potencijalne poremecaje (Allison i sur., 2009).

Sazetak

Uc¢inci globalnog zatopljenja na akvakulturu naglasavaju potrebu za strateSkim odabirom sustava i
odrzivim praksama kako bi se osigurala dugoro¢na otpornost i produktivnost industrije. Kako se
izazovi izazvani klimatskim promjenama kao §to su porast temperature, zakiseljavanje oceana i
Sirenje bolesti nastavljaju intenzivirati, usvajanje inovativnih 1 prilagodljivih sustava akvakulture
postaje imperativ. Ovo poglavlje isti¢e kriticne pristupe, ukljucujuéi recirkulacijske sustave
akvakulture (RAS), integriranu multitroficku akvakulturu (IMTA) 1 akvakulturu na moru, kao odrziva
rjeSenja za ublaZavanje ovih izazova.

Recirkulacijski sustavi akvakulture (RAS) pruzaju preciznu kontrolu okolisa, omogucujuci
operacijama da izdrze vanjske klimatske fluktuacije uz smanjenje ovisnosti o vanjskim izvorima
vode. Integrirana multitrofi¢éna akvakultura (IMTA) promice recikliranje hranjivih tvari 1 stabilnost
ekosustava, nudeci holisticki pristup odrzivosti. Akvakultura na moru, koja djeluje u dubljim i
stabilnijim vodama, minimizira utjecaje obalne eutrofikacije i1 hipoksije, pruzaju¢i ucinkovitu
alternativu za Sirenje proizvodnje.

Za prelazak na te sustave potrebni su sveobuhvatni okviri politike i financijski poticaji kako bi se
prevladale prepreke povezane s visokim pocetnim troSkovima. Vlade, privatni dionici i medunarodne
organizacije moraju suradivati putem mehanizama kao $to su medunarodni sporazumi, programi
financiranja 1 platforme za razmjenu znanja. Posebne mjere, ukljucujuci subvencije, porezne olakSice
1 bespovratna sredstva, biti ¢e kljucne za poticanje ulaganja u tehnologije otporne na klimatske

Svijest potrosaca i trziSna potraznja za ekoloski odrzivim morskim proizvodima stvaraju dodatne
mogucénosti za transformaciju industrije. Programi certificiranja i ekoloSke oznake mogu potaknuti
proizvodace da usvoje prakse otporne na klimatske promjene, istodobno poticuéi povjerenje i
transparentnost medu potroSa¢ima. Obrazovne kampanje i globalno Sirenje tih inicijativa mogu
dodatno povecati njihov ucinak, posebno u regijama s velikim potencijalom akvakulture.
IskoriStavanje tehnologija kao Sto je lanac blokova za sljedivost lanca opskrbe takoder ¢e imati
kljucnu ulogu u jaanju povjerenja potrosaca.
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Ulaganja u istrazivanje i razvoj klju¢na su za inovacije i usavrSavanje sustava akvakulture. Prioritetna
podrucja ukljucuju poboljSanje energetske ucinkovitosti u RAS-u, razvoj jeftinih IMTA sustava i
unapredenje strategija kontrole patogena. Dugoro¢nim prac¢enjem okolisa i proaktivnim strategijama
upravljanja osigurat ¢e se prilagodljivost klimatskim okolnostima koje se mijenjaju.

Integracijom tehnoloskog napretka i ekoloskih nacela sektor akvakulture moze povecati otpornost i
odrzivost. Kreatori politika, istrazivaci i dionici u industriji moraju djelovati odlu¢no kako bi
implementirali sustave koji osiguravaju dugoro¢nu odrzivost sektora usred klimatskih promjena.
Zajednickim naporima akvakultura moze nastaviti napredovati, pridonose¢i globalnoj sigurnosti
opskrbe hranom i gospodarskom razvoju u doba klimatskih promjena.
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L] v L
Rjecnik
Aerobni proces — kemijski ili bioloski procesi koji se dogadaju u prisutnosti kisika.

Akvakultura — uzgoj 1 izlov ribe, rakova, mekusaca i vodenog bilja u kontroliranim uvjetima. To je
u osnovi poljoprivreda u vodi, za hranu, o¢uvanje ili druge komercijalne i ekoloske svrhe.

Akvakultura morskih algi — uzgoj morskih algi za apsorpciju CO-, uklanjanje hranjivih tvari 1
odrzivu proizvodnju hrane.

Anaerobni uvjeti — okruzenja s vrlo malo ili nimalo kisika, poput dna ribnjaka ili mo¢vara. U takvim
se uvjetima organska tvar razgraduje bez kisika, ¢esto oslobadajuci plinove poput metana.

Biofilter — sustav filtracije koji koristi Zive organizme (npr. bakterije) za razgradnju otpada u
sustavima akvakulture.

Bioloska raznolikost — raznolikost biljaka, Zivotinja i mikroorganizama na odredenom podrucju ili
ekosustavu. Neophodan je za zdravo funkcioniranje ekosustava, jer svaka vrsta doprinosi ekoloskoj
ravnotezi.

Biosigurnost — mjere poduzete za spre¢avanje unosenja i Sirenja Stetnih organizama, kao $to su
patogeni, u sustave akvakulture.

Bruto energija — ukupna energija sadrzana u hrani.

Brzina metabolizma — brzina kojom organizam koristi energiju za odrzavanje fizioloskih funkcija;
kod riba se povecava s temperaturom i potrebom za kisikom.

Ciklus hranjivih tvari — kretanje hranjivih tvari kroz ekosustav; IMTA sustavi ¢esto poboljSavaju
ovaj ciklus.

Cjepivo — bioloski pripravak dizajniran za izgradnju ili jaanje imuniteta protiv odredenih bolesti.

CRISPR-Cas9 — revolucionarni alat za uredivanje gena koji omogucuje preciznu modifikaciju
sekvenci DNK kako bi se poboljsale osobine u vrstama akvakulture, kao §to su otpornost na bolesti
ili stopa rasta.

Denitrifikacija — anaerobni proces u kojem kemotrofne bakterije pretvaraju nitrate (NOs) u plin dusik
(N2), dusikov oksid (N20) ili amonijak (NH3).

Diferencijalna dijagnoza — razlikovanje viSe mogucih bolesti kako bi se utvrdio stvarni uzrok.
Dijagnoza — utvrdivanje prirode bolesti; dijagnosticko — povezano s dijagnozom.

Dobrobit Zivotinja — eticko razmatranje zivotnih uvjeta, zdravlja i prirodnog ponaSanja riba iz uzgoja
1 vodenih Zivotinja u sustavima akvakulture.

Emisije uglji¢nog dioksida — ispusStanje CO: i drugih stakleni¢kih plinova u atmosferu, prvenstveno
izgaranjem fosilnih goriva.

Eurihaline vrste — organizmi koji mogu podnijeti Sirok raspon saliniteta 1 prilagoditi se
promjenjivom okruZenju.

Eutrofikacija — proces u kojem prekomjerne hranjive tvari, posebno dusik i fosfor, ulaze u vodena
tijela, pokre¢uéi cvjetanje algi, smanjujuci bistrinu vode i iscrpljivanje kisika, Stete¢i vodenim
organizmima i stabilnosti ekosustava.
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Fenotipska plasti¢nost — sposobnost organizma da se prilagodi promjenama u okoliSu promjenom
svoje fiziologije, morfologije ili ponasanja (npr. kao odgovor na temperaturu ili salinitet).

Fluktuacije saliniteta — promjene koncentracije soli u vodenim tijelima zbog oborina, otapanja
ledenjaka ili ljudske aktivnosti, koje utjecu na opstanak vodenih organizama.

Globalno zatopljenje — porast prosjecne povrSinske temperature Zemlje zbog povecanja
koncentracije staklenickih plinova, sto dovodi do porasta razine mora, ekstremnih vremenskih uvjeta
1 promjena ekosustava.

Hipoksija — stanje niske razine otopljenog kisika u vodi, nedovoljno za prezivljavanje ve¢ine vodenih
organizama. Cesto uzrokovano eutrofikacijom ili visokom temperaturom i toplinskom slojevitoscu.

Hranilice za filtriranje — vodeni organizmi, kao §to su rakovi, koji se hrane filtriranjem sitnih Cestica
iz vode 1 pomazu u poboljsanju kvalitete vode.

Infekcija — invazija i razmnoZzavanje patogenih organizama u tjelesnim tkivima.

Integrirana multitrofi¢na akvakultura — zajednicki uzgoj razliCitih vrsta (npr. riba, rakova,
morskih algi) radi recikliranja hranjivih tvari i smanjenja utjecaja na okolis.

Integritet ekosustava — sposobnost ekosustava da odrzi svoju strukturu, funkcije i procese uz
podrsku bioloskoj raznolikosti i ekoloSkim interakcijama.

Izbijanje bolesti — brzo Sirenje bolesti, ¢esto potaknuto viSim temperaturama 1 loSom kvalitetom
vode.

Karantena — izolacija ili ogranicenje kretanja kako bi se sprijecilo Sirenje zarazne bolesti.

Klimatske promjene — dugorocne globalne ili regionalne klimatske promjene povezane s pove¢anim
koncentracijama staklenickih plinova u atmosferi.

Klinicki znakovi — vidljivi simptomi bolesti koje je primijetio veterinar ili specijalist (npr. crvenilo,
abnormalno plivanje).

Kvaliteta vode — fizikalne, kemijske i bioloSke karakteristike vode koje odreduju zdravlje i
produktivnost vodenih organizama.

Mrtve zone — vodena podrucja s kriticno niskim razinama kisika (Cesto zbog eutrofikacije) u kojima
vecina morskog Zivota ne moZze preZivjeti.

MO dijeta — optimizacija s viSe ciljeva uzimajuci u obzir ekolosko, ekonomske 1 druge ¢imbenike
istovremeno.

Nedostatak kisika — stanje vrlo niskog ili odsutnog otopljenog kisika u vodi, Sto ga Cini
nenastanjivim za mnoge vodene zivotinje.

NestaSica vode — situacija u kojoj vodni resursi nisu dovoljni za zadovoljavanje ekoloskih 1 ljudskih
zahtjeva, posebno u uvjetima klimatskih promjena 1 intenzivne upotrebe.

Neto energija — energija dostupna organizmu.

Neto nula — ravnoteZa izmedu koli¢ine proizvedenih stakleniCkih plinova 1 koli¢ine uklonjene iz
atmosfere.

Nitrifikacija — aerobni proces u kojem bakterije pretvaraju amonijak (NH4") u nitrate (NOs").
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Offshore akvakultura — sustavi akvakulture instalirani dalje od obale, gdje su okolisni uvjeti
stabilniji, a ekoloski utjecaj manji.

Omjer konverzije hrane — koli¢ina hrane potrebna za proizvodnju odredene koli¢ine tjelesne mase
kod zivotinja akvakulture.

Omjer ucinkovitosti hrane — omjer rasta i koli¢ine potroSene hrane.

Opterecenje hranjivim tvarima — prekomjerni unos duSika i1 fosfora u vodna tijela iz
poljoprivrednih, domacih ili industrijskih izvora, uzrokujuéi ekolosku neravnotezu.

Otpornost — sposobnost vrste ili ekosustava da prezivi, oporavi strukturu i funkcije nakon
poremecaja u okoliSu ili stresora, ukljucujuéi klimatske promjene.

Pametna akvakultura — upotreba naprednih tehnologija (npr. umjetna inteligencija, [oT, senzori) za
upravljanje i optimizaciju sustava akvakulture.

Patogen — mikroorganizam (npr. bakterija, virus, parazit) sposoban izazvati bolest u vodenim
organizmima.

Prakse odrzivog upravljanja — metode usmjerene na uravnotezenje okoliSnih, ekonomskih i
drustvenih ¢imbenika za dugoro¢no ocuvanje prirodnih resursa.

Prebiotici — dodaci prehrani na bazi vlakana koji poticu rast korisnih crijevnih mikroorganizama.

Prebioticki dodatak prehrani — prehrambeni proizvodi (obi¢no bogati vlaknima) koji sluze kao
prehrana za Zivotinjsku mikrobiotu.

Prilagodba — prilagodba promjenjivim uvjetima okoliSa, koja se dogada prirodnom evolucijom ili
tehnoloSkim intervencijama (npr. selektivni uzgoj radi otpornosti na toplinu).

Probiotici — Zivi mikroorganizmi koji, kada se konzumiraju u dovoljnim koli¢inama, poboljSavaju
crijevnu floru i podrzavaju zdravlje domacina. Mogu se na¢i u hrani ili dodacima prehrani.

Probiotic¢ki dodatak — prehrambeni proizvodi ili dodaci koji sadrze zive mikroorganizme.

Procjena Zivotnog ciklusa — metoda koja se koristi za procjenu utjecaja na okoli§ od ekstrakcije
sirovina do kona¢nog proizvoda.

Recirkulacijski akvakulturni sustavi — sustavi zatvorene petlje u kojima se voda kontinuirano
filtrira 1 ponovno koristi, omogucujuci preciznu kontrolu okolisa i oCuvanje vode.

Sekvestracija ugljika — proces hvatanja i1 skladiStenja atmosferskog CO:-a, Cesto prirodnim
sredstvima kao §to je uzgoj morskih algi.

Selekcija potpomognuta markerima — biotehnoloska metoda koja koristi genetske markere za
odabir jedinki sa zeljenim osobinama za uzgoj, povecavajuci uc¢inkovitost selektivnog uzgoja.

Selektivni uzgoj — proces odabira roditeljskih organizama sa pozeljnim svojstvima za proizvodnju
potomstva sa sli¢nim ili poboljSanim karakteristikama (npr. brzi rast ili otpornost na bolesti).

Staklenicki plinovi — plinovi kao $to su uglji¢ni dioksid (CO:), metan (CHa4) 1 duSikov oksid (N20O)
koji zadrzavaju toplinu u atmosferi 1 doprinose globalnom zagrijavanju i klimatskim promjenama.

Strategije ublaZzavanja — mjere za smanjenje Stetnih ucinaka klimatskih promjena ili promjena
okoliSa (npr. smanjenje emisija CO-, provedba odrzivih praksi).
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Stetno cvjetanje algi — brzi porast algi koje proizvode toksine ili smanjuju razinu kisika, $tete¢i
vodenom zivotu i ljudskom zdravlju..

Toplinska stratifikacija — stvaranje temperaturnih slojeva u vodenom tijelu koji ometaju vertikalno
kretanje hranjivih tvari i kisika, potencijalno uzrokujuéi hipoksic¢na stanja.

Toplinski stres — fizioloski stres koji proizlazi iz temperature vode izvan optimalnog raspona
organizma, a utjece na rast ili reprodukciju.

Transgene vrste — genetski modificirani organizmi s umetnutim genima drugih vrsta. U akvakulturi
mogu rasti brze ili imati vecu otpornost na bolesti.

Troficke razine — hijerarhijske razine u hranidbenom lancu, kroz koje energija tece od primarnih
proizvodaca (npr. biljaka ili algi) do potrosaca (biljojedi, grabeZzljivei) 1 razlagaci.

Uglji¢ni otisak — ukupna koli¢ina staklenickih plinova (uglavnom CO2, ali i metana i duSikovog
oksida) proizvedenih ljudskim aktivnostima, proizvodnjom proizvoda ili uslugama. Pomaze u
procjeni utjecaja mjera kao $to su promet, upotreba energije, proizvodnja hrane ili industrija na klimu.
Manyji otisak znac¢i manji utjecaj na okolis.

Usluge ekosustava — koristi koje ljudi dobivaju od prirodnih ekosustava, kao $to su opskrba hranom,
prociS¢avanje vode 1 sekvestracija ugljika. Cilj odrZive akvakulture je oCuvati ili pobolj$ati te usluge.

UV sterilizacija — upotreba ultraljubicastog svjetla za ubijanje patogena u vodi, posebno u RAS
sustavima.

Vibrio spp. — skupina bakterija koje uspijevaju u toplim vodama, a za koje se zna da uzrokuju bolesti
kod riba i kozica.

Vodeni ekosustav — okoli§ na bazi vode u kojem Zivi organizmi djeluju medusobno 1 s fizickim
okruZenjem.

Zakiseljavanje — proces u kojem se pH vode smanjuje, ¢ine¢i je kiselijom. U oceanima se to
prvenstveno dogada zbog apsorpcije CO: iz atmosfere.

Zakiseljavanje oceana — smanjenje pH oceana zbog prekomjerne apsorpcije CO:z u atmosferi, Sto
utjece na kalcificiraju¢e organizme poput mekuSaca i koralja.

Zatvoreni RAS — sustav u kojem se voda reciklira u kontroliranom okruzenju, smanjujuci potro$nju
vode i utjecaj na okoli§
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