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Sazetak

Diplomskog rada studenta/ice August Bence, naslova

Mogucénost uklju€ivanja inovativnih tehnoloskih rjeSenja u svrhu povecanja
brojnosti populacije morske macke iz porodice Scyliorhinidae

U posljednje vrijeme se sve viSe naglasava negativni uCinak ribolova na brojnost ribljih
vrsta iz skupine hrskavi¢njaca, gdje spadaju i morske macke iz porodice
Scyliorhinidae. Cilj ovog rada bio je pored istraZivanja kvantitativhe zastupljenosti dvije
najzastupljenije vrste u prilovu hrvatskih ribara (macka blijedica, Scyliorhinus canicula,
i macka mrkulja, Scyliorhinus stellaris), istraziti i mogucnosti njihove zastite s obzirom
na specificnost embrionalnog razvitka koji se odvija u jaj€éanim vreCicama koje je
moguce izvaditi s vitalnim embrijem iz mrtvih riba macaka nakon ulova. U tu svrhu je
pored opisa svih faza embrionalnog razvitka istrazena i inkubacija embrija u dva
razliCita dizajna recikulacijskog sustava (bez kontrole temperature i pri konstantnoj
temperaturi od 17,5°C) te u ambijentalnom moru na razli€itim dubinama i pri razli€itim
temperaturama. Za inkubaciju u ambijentalnom moru je izraden inovativni uredaj
vlastitog dizajna, Cija je efikasnost takoder ispitana. Rezultati su pokazali da se embriji
morske macke uspjesno razvijaju na temperaturi do 24°C te da je inovativni uredaj u

potpunosti efikasan za inkubaciju jedinki macke blijedice, S. canicula.

Klju€ne rijeci: Scyliorhinus canicula, Scyliorhinus stellaris, embrionalni razvoj,
hrskavi¢njacCe



Summary

Of the master’s thesis - student August Bence, entitled

Potential of including innovative technological solutions in order to increase
the population of the catsharks from the family Scyliorhinidae

Recently, the negative effect of fishing on the abundance of cartilage fish species,
which includes catsharks from the family Scyliorhinidae, has been increasingly
emphasized. The aim of this study was to investigate the quantitative representation
of the two most common species in the by-catch of Croatian fishermen (small-spotted
catshark, Scyliorhinus canicula, and lesser spotted dogfish, Scyliorhinus stellaris) and
to investigate the possibilities of their protection given the specificity of embryonic
development that takes place in egg sacs which can be removed from dead cat fish
after capture, together with a vital embryo. For this purpose, in addition to describing
all phases of embryonic development, embryo incubation was investigated in two
different designs of the recycling system (without temperature control and at a constant
temperature of 17.5°C) and in the ambient sea at different depths and at different
temperatures. An innovative device of its own design was developed for incubation in
the ambient sea, the efficiency of which was also tested. The results showed that
catshark embryos successfully develop at temperatures up to 24°C, and that the
innovative device is fully effective for incubating individuals of S. canicula.

Keywords: Scyliorhinus canicula, Scyliorhinus stellaris, embryonal development,
cartilaginous fish



1. Uvod

Jedan od razloga sve uclestalijeg naglasavanja potrebe za konzervacijom i
oCuvanjem ribljih vrsta je i ribolov. Taj negativni uinak se ovoj gospodarskoj djelatnosti
pripisuje najCeSce zbog primjene neselektivnih ribolovnih alata, uslijed ¢ega brojne
vrste postaju slu€ajni ulov, odnosno prilov (Stergiou i sur., 2006; Batista i sur., 2009.).
Skupina riba koja se u poslijednje vrijeme Cesto spominje kao ugroZena su i
hrskavicnjaCe. Prema statistickim podatcima Svjetske organizacije za hranu i
poljoprivredu (FAO), njihov je prijavljeni ulov dostigao maksimum 2003. godine, da bi
se narednih godina po€eo smanjivati (FAO, 2010.). Medutim, u mnogim zemljama
Mediterana, hrskavi¢njaCe kao skupina nisu zakonski regulirane te se koliina i vrste
ove skupine ne uklju€uju u nacionalnu i medunarodnu statistiku (GFCM, 2014). Unato¢
brojnim naporima da se razli€itim mjerama smanji koli€¢ina hrskavi¢nja¢a u prilovu, to
je i dalje globalni problem. DonoSenje odgovaraju¢ih mjera otezava i kvantitativnih i
kvalitativnih podataka o vrstama i koli€ini u pojedinim ribolovnim alatima (FAO, 2019.).

U ovu skupinu spadaju i morske macke iz porodice Scyliorhinidae. U Hrvatskoj
su najrasprostranjenije dvije vrste morskih macaka. Macka blijedica, Scyliorhinus
canicula, te macka mrkulja, Scyliorhinus stellaris. To su bentoske vrste §to znaci da
Zive pri dnu mora. Macka blijedica je brojacano nesto zastupljenija u prilovu ribara
(Ivesa, 2021).

Morske macke u mrezama vec¢ budu iznemogle ili mrtve te ih se ne moze spasiti.
Medutim kod Zenki, s obzirom na specificnost embrionalnog razvoja, embriji u utrobi
mogu preZivjeti i 12 sati nakon smrti jedinke. S tim u vezi je i novija inicijativa vezana
za vadenje razvijenih jajCanih vrecica iz ulovljenih morskih macaka prikupljenih na
ribarnicama te njihova naknadna inkubacija u moru. Zato je potrebno poznavati
karakteristike embrionalnog razvoja ove vrste i uvjete potrebne za uspjeSnu inkubaciju
te razviti uredaje na kojima bi se embrionalne (jajéane) vrecice mogle fiksirati za dalju
inkubaciju u moru. Pored toga, kako bi se pri vadenju embrija iz majke oCuvala vitalnost
embrija, vjerojatno je ucinkovitiji nacin njihovo prikupljanje u suradnji s ribarima
neposredno nakon ulova. Optimalno bi bilo razviti napravu koja ¢e biti jednostavna za
upotrebu i ribarima lako dostupna te ih educirati o postupku, kako bi sami mogli

doprinijeti oCuvanju populacije morskih macaka.



1.1. Cilj rada

Cilj ovog istrazivanja bio je:

1.

Pregledom literature opisati specifiCcnosti embrionalnog razvoja macka
blijedica, Scyliorhinus canicula, i macka mrkulja, Scyliorhinus stellaris
Istraziti kvantitativnu zastupljenost vrsta iz porodice Scyliorhinidae u prilovu
ribara te utvrditi mogucnost prikupljanja jajcanih vrecica u suradnji s
ribarima.

Ispitati mogucnosti inkubacije jaja pri razliCitim uvjetima u zatvorenom
recirkulacijskom sustavu

Ispitati efikasnost uklju€enja vlastitog inovativhog tehnoloSkog rjeSenja
(uredaja za inkubaciju jaja) na embrionalni razvitak morske macke
Opisati i poku$ati objasniti neke od problema koje se deSavaju tokom

istrazivanja.



2. Pregled literature

2.1. Biologija morske macke

2.1.1. Klasifikacija

Ribe se dijele na hrskavi¢njace (Chondrichthyes) koje ne razvijaju pravi kostur
vec cijeli zivot njihov skelet hrskavi€an (Slika 1.). i koStunjae (Osteichthyes). Sve
hrskavi¢njace filogenetski su grupirane u dva razreda: pre¢nouste (Elasmobranchii) i
cjeloglavke (Holocephali), odnosno u 15 redova (Helfman i sur., 2004.). Tu spadaju i

raze, morski psi te morske macke.

Scyliorhinidae je najveéa porodica morskih pasa, s najmanje 15 rodova i preko
100 vrsta. Njihovo ime, morske macke, vjerojatno potje€e od njihovih izduzenih oc€iju
nalik mackama. Njihovo se znanstveno ime temelji na grékim rijeCima "Scylla", sto
znaci "morski pas" i ,rhino“ odnosno "nos". Predstavnici ove porodice obi¢no su mali,
krac¢i od 1 m te nisu opasni za ljude (Compagno, 1988., Froese i Pauly, 2004., Last i

Stevens, 1994.).

K CARTILAGINOUS FISHES

Koaw.org

BASIC MORPHOLOGY

Caudal Peduncle Nterna] Gill Openings
Eye
[ ‘

Snout
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Lateral View (Whale Shark Rhincodon typus)

Slika 1. Prikaz ribe hrskavi¢njace

(Izvor: https://www.koaw.org/sharks)



2.1.2.Staniste i rasprostranjenost

Morske macke zive u toplim i tropskim morima, obi¢no u pridnenim podrucjima,
u plicim, priobalnim dijelovima, ali i na dubinama od 2000 metara. Zbog njihovog
specificnog stanista, Cesto ih je teSko prouCavati. Mnoge vrste su endemine za
odredena podrucja, poput mora uz Australiji i Juznu Afriku. Mogu naseljavati spilje,
Sume Kkelpa, bilo pjeskovito ili kamenito dno. Neke vrste mogu zivjeti u bentosnim
podrucjima, koja su izrazito nepovoljna za zivot vecine drugih riba zbog niske
koncentracije kisika i visoke slanoée (Compagno, 1988., Last i Stevens, 1994.). Cesto
im je staniSte usko povezano s mjestima gdje se razmnozavaju odnosno lijeZu jaja
(Reichert, 2020.). Neke mozemo naci €ak u ArktiCkom oceanu, ali uglavnom nastanjuju
podrucja izmedu 40° sjeverne i juzne geografske Sirine (Slika 2.) (Froese i Pauly,
2004., Musick i sur., 2004.).

Scyliorhinus cannicula ili macka bljedica jedna je od naj¢es¢ih hrskavi¢njaca
koje obitavaju u Atlantskom podrucju i Mediteranskom moru, kod Britanskog otocja

juzno od Sengala te je Cesta vrsta koju nalazimo u prilovu ribara (Luis, 2014.).

(g A
P UO (‘)d’

Slika 2. Rasprostranjenost ribe macke u svijetu

(Izvor: https://sites.google.com/site/carcharodonformidulosus/ecology-evolution-1/habitiat)



2.1.3. Izgled i grada tijela

Ribe macke obi¢no su manijih dimenzija , do 80 cm duzine, ali neke vrste mogu

narasti i vise od 1,6 metara (Bleckmann i Hofmann, 1999.).

Tijelo im je izduzeno i vretenasto, a glava tupasto zasSiljena Na glavi se nalaze
rostrum (vrdni dio glave ispred ociju), o€i sa slobodnim kapcima, Strcala (modificirani
Skrzni otvori koji sluze za ulaz vode dok se Zivotinja hrani). U ustima se nalazi vise
redova zubi (modificirane plakoidne ljuske). Na glavi se joS nalazi pet pari SkrZnih
otvora (Restovi¢, 2015.). Kod ove porodice specifi€na je pojava hrskavi¢ne kraljeznice,
a kroz nju prolazi ledna mozdina. Takoder nalazimo i bo¢nu prugu koja omogucuje

detekciju strujanja i vibraciju vode (Restovi¢, 2015.).

Cesto postoji spolni dimorfizam i o&ituje se u razligitom obliku zubi (Compagno,
1999.). Na trupu se nalaze peraje, necisnica i kopulatorni organ kojeg imaju samo
muZjaci. Baza prve dorzalne peraje nalazi se nasuprot ili iza baze prve podrepne
peraje. Dorzalne peraje su dvije i nemaju hrskavice odnosno SipCice. Imaju jo$
podrepnu i repnu peraju. Najvedi dio Zivotinje je rep graden od snaznih misi¢a. Boja
varira od sive do tamno smede, a mogu imati i uzorke u obliku mrlja i to¢aka (Slika 3.).
Kao i svi morski psi, morske macke imaju plakoidne ljuske pa im je koza gruba i

hrapava (Restovi¢, 2015.).

Slika 3. Vanjski izgled macke blijedice

(Izvor: Smallspotted%20Catshark%20ST%20Factsheet.PDF)



2.1.4. Nacin zivota i hranidba

Morske macke su spore i nemigratorne vrste. Neki primjerci aktivni su nocu.
Morski psi opcenito polako sazrijevaju i dugovjecni su (Moyle i Cech, 2004.). Stalni su
grabezljivci i ve€¢inom se hrane rakovima, malim ribama i glavonoScima odnosno
lignjama. Nema dokaza da su to teritorijalne vrste, vjerojatno jer je njihov plijen teSko
obraniti. Manji primjerci morske macke sluze veéim morskim psima i drugim

grabezljivcima kao hrana (Heithaus, 2004., Helfman i sur., 1997.).

Postoje razni nacini i tehnike lova, neke ribe love mrtvu ili usnulu ribu odnosno
rakove. Druge imaju aktivniju taktiku hvatanja plijena. Na primjer, skrivaju se medu
jajima liganja te Cekaju da se odrasla lignja navikne na morskog psa medu jajima, a
zatim je uhvati i pojede (Heithaus, 2004., Last i Stevens, 1994, Last i Stevens, 1998.).

Kod morskih macCaka prisutan je i kanibalizam, te takoder postoje razliCite
hranidbene navike izmedu muskih i Zenskih jedinki te razli¢itih kategorija unutar vrste
(Gravino i sur., 2010.).

Kod vrste Scyliorhinus canicula dominantna hrana koja je nadena u Zelucu bili
su kraljeZznjaci a zatim rakovi te glavonosci. NajCeS¢a vrsta ribe koja je pronadena u

Zelucu bila je Sardina pilchardus (Slika 4.) (Mnasr i sur., 2012.).

Macka blijedica, Scyliorhinus canicula koja je i stanovnik Jadranskog mora
najviSe se hranila u kolovozu a najveci postotak praznog Zeluca imala je u veljaci
(48,0%). Najniza ucestalost hranjenja povezana je s niskim temperaturama mora

tijekom zime (Santi¢ i sur., 2012.).



Slika 4. Sardina pilchardus- najces¢i plijen morske macke

(Izvor: https://adriaticnature.com/archives/297 )

2.1.5. Specifiénosti porodice i ponasanje
Morske macke kao i druge hrskavi¢njaCe osjetljive su na elektricne impulse

stvorene kretanjem vode, drugim ribama pa C€ak i samim kretanjem Zemlje. Ova
sposobnost nuzna je kako bi detektirali svoj plijen. Na glavi se nalaze Lorenzinijeve
ampule — elektroreceptori koji sluze za detekciju elektroimpulsa drugih Zivotinja (Slika
5.) (Restovié, 2015.). Takoder osjeéaju strujanje vode s pomoéu boéne pruge. Clanovi
iz porodice Scyliorhinidae izraziti su grabeZljivci te s toga imaju izrazito izrazena
osjetila sluha, njuha i okusa. Neki eksperimenti na vrstama iz porodice Scyliorhinidae
sugeriraju da epifiza u mozgu moze posluziti kao svjetlosni senzor koji signalizira
ponasanje ribe povremenim promjenama svjetlosti (Bleckmann i Hofmann, 1999.,
Moyle i Cech, 2004.).
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Slika 5. Lorenzinijeve ampule kod morske macke

(Izvor: https://www.slideserve.com/jacqui/kralje-njaci-vertebrata)

2.1.6. Reprodukcija

Kod riba macaka specifiCha je unutarnja oplodnja kao kod sisavaca. Muzjaci

spolno dozrijevaju kada su vecih dimenzija od Zenki ( Ebert i sur., 2006.).

Kada su Zenke spremne za oplodnju muZjacima Salju kemijske signale ili
odredene specifitne znakove ponaSanja. Muzjaci Cesto tijekom kopulacije grickaju
Zenke. Sam akt parenja traje od 15 do 20 minuta. Kako bi oplodio Zensku jedinku,
muzjak pliva oko Zenke te izbacuje posebne hvataljke iz kojih se izlijevaju
spermatozoidi. Hvataljke su oblozene mekim tkivom te formiraju otvor kroz koji izlaze
spermatozoidi. Kod macke blijedice Scyliorhinus canicula Zenka moze saluvati
spermu i odgoditi oplodnju (Compagno, 1988., Hamlett i Koob,1999., Pratt, 1993.,
Wourms i Demski, 1993.).

v

Cak 90% riba macaka je oviparno odnosno Zenke lijezu jaja. Vecina njih lijeze
jaja tokom cijele godine sa sezonskim oscilacijama. Scyliorhinus stellaris lijeZe jaja
tokom cijele godine osim u prosincu i sijeCnju (Capape i sur., 2006.) Takoder kod njih
se javlja jednostruka oviparnost odnosno jaje se razvija unutar svakog jajovoda te se
nakon toga pricvrsti za odredeni supstrat u okolini izvan majcine utrobe te tamo i dolazi
do izlijeganja. Vrijeme izlijeganja moze biti manje od mjesec dana pa skoro do godinu
dana. Ne postoji stadij liCinke.



Jaja se nalaze u ,torbicama“ koje su gradene od materijala sli€nog keratinu
odnosno kolagena, pravokutna su oblika s zaobljenim rubovima i viticama na krajevima
te one sluze kako bi se jaje odnosno embrij pri€vrstio za odredenu podlogu. Jaja
odnosno ,torbice® lu€i posebna nidamentalna Zlijezda (Slika 6.) koja se nalazi u Zenskih
jedinki (Compagno, 1988., Hamlett i Koob, 1999, Last i Stevens, 1994.). Zenske
jedinke Scyliorhinus stellaris lijezu svoja jaja na kamenitim podrucjima na Paramuricea
clavata, spuzvama, mrezama, olupinama i to obi¢no na dubinama od 30 do 50 metara
( Sabata, 2013.).

lako ,torbice“ u kojima se nalaze embriji sluZe kao zastita od vanjskih utjecaja,
embriji su i dalje pod utjecajem predacije drugih organizama. Kako bi zastitili svoje
mlade, neke vrste evoluirale su te su razvile sustav oviviparnosti odnosno one radaju
Zive mlade. JajaSce se zadrzava unutar maternice te se embrio razvija unutar majke i
rada se sasvim sposoban za Zivot u vodi i izgleda kao ,minijaturna verzija“ odrasle
jedinke. Samo se jedan mladi razvija unutar maternice u odredenom vremenskom
razdoblju (Compagno, 1988., Hamlett i Koob, 1999.,Last i Stevens, 1994; Wourms i
Demski, 1993.).

Muske jedinke morske macke postizu spolnu zrelost kad su njihove hvataljke
(muski organ za interno oplodnju zZenke) postale kalcificirane i krute, a ne male,
mekane i fleksibilne kao kod nezrelih jedinki. Prisutnost velikih jajnika s folikulom
oznaCava odraslu dob u Zenki. (Compagno, 1988.). S. canicula imala je najvise
jajaSaca u tijelu kod jediniki duzine tijela od 36 do 52 cm odnosno najviSe jaja
pronadeno je u Zenkama duzine tijela od 41 do 47 cm (Koehler, 2018.). Sto se tie
duzine tijela izmedu muzjaka i zenki, muske jedinke su uvijek vecih dimenzija odnosno
duZine tijela (Cabello i sur., 1998.).

Kod morskih macaka nije uoCena briga o mladima. Majke doprinose zastiti tako
Sto drZe jaja u maternici tijekom razvoja i na nacin da lu¢e sekrete koji imaju nutritivnu
vrijednost (Moyle i Cech, 2004.).



Slika 6. Prikaz nidamentalne Zlijezde te drugih reproduktivnih organa odrasle Zenske jedinke

S. canicula

(Izvor: vlastita slika)

2.1.7. Opis i funkcija jaja morske macke

Embrio se razvija unutar jaj¢ane torbice (Slika 7.). Jaj¢ana torbica je u
unutradnjem dijelu ispunjena Zeleom. Zumanjéana vreéica sluZi kao izvor hrane
embriju te je ona povezana s embrijem unutar jaj¢ane torbice. Vitice se nalaze na
krajevima torbice i njihova je funkcija da se povezZu na neku strukturu odnosno koralje,
morsku travu itd. Jaj€ana torbica varira u veli€ini, ona moze biti Zu¢kasto zelenkaste ili
smede boje, odnosno tamnijih varijacija ako je izvadena izvan vode. Jaje takoder
sadrzi Cetiri otvora za ulaz morske vode te tako ona cirkulira kroz jaje te mu dovodi

potreban kisik i oksigenira embrio (Musa i sur., 2018.).
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Razli¢ite vrste hrskavi¢njaCa imaju specifitne vanjske karakteristike jaja, one
variraju u veli€ini, izgledu, i morfologijskim strukturama (Cox i sur., 1987., Ishiyama,
1958.).

Razlike u izgledu jaja pomazu mu da se prilagodi na specifi€ne uvjete u razli€¢itom
okoliSu (Ebert, 2005., Ebert i Davis, 2007.).

Slika 7. Prikaz jaj¢ane torbice s embrijem i zumanjéanom torbicom

(Izvor: Ricarda Breitenstein)

Funkcija jajCane torbice

Jaj¢ana torbica od S. stellaris sluzi za zaStitu embrija u ekstremnim uvjetima
okolida gdje je ono izlijezeno. Cvrsta jajéana torbica sluzi kao primarna zastita embrija
od morskih predatora i parazita (Cox i Koob, 1993., Harahush i sur., 2007.; Last i
Stevens, 1994.) te pruza zastitu od ulaska morske vode u unutrasnjost tijekom ranog

embrionalnog razvoja (faze od 1-4) (Ballard i sur., 1993.).
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Ona takoder sluzi kao kamuflaza (Compagno, 1984., Orton, 1926.). Vitice na jaj¢anoj
torbici su jako fleksibilne te se brzo i lako zapletu. Njihova funkcija je da se povezu za
odredenu strukturu te samim time osiguravaju da jaje ne migrira dalje usred jakih
morskih struja (Orton, 1926., Rodda, 2000.). Jaje ponekad moze dozivjeti velik stres
kada naprimjer bude izlozeno zraku usred nasukavanja na obalu. Usred utjecaja zraka
na jaje ono se moze smezurati na 30% od prvotne veli€ine i tada umire (Treloar i sur.,
2006.). Jaje je takoder dizajnirano na nacin da olakSa izlaz mladim morskim mackama

pri izlijeganju.

Embrionalni zele

Unutar jajéane torbice takoder se nalazi embrionalni zZele. On sluzi kao
sekundarna zastita u unutrasnjosti torbice. Njegova je funkcija kao amortizer, odnosno
on §titi od fiziCkih trauma kao Sto su naprimjer valovi (Koob i Straus, 1998., Rodda i
Seymour, 2008.).

Slojevi Zelea su drugacijeg uglikohidratnog sastava (Koob i Straus, 1998.).
Vanijski slojevi zelea su ¢vrSce grade te samim time zatvaraju i Stite jaje od vanjskih
utjecaja u ranijim stadijima razvoja. Unutrasnji dio zelea je mekaniji te djeluje kao

jastuci¢ protiv utjecaja valova.

Otvori za ulaz morske vode

Membrana ZumanjCane vrecice vrlo je tanka i lomljiva u najranijim stadijima
razvoja (1-3). Tijekom Cetvrte faze Zumanj€ana vrecica postaje ¢vrSc¢a te se na kraju
ove faze otvori za ulaz morske vode otvaraju. Ako dolazi do ulaska morske vode u
ranijim fazama razvoja embrija vrlo je vjerojatno da ¢e doéi do bakterijske infekcije i

embrij moze uginuti (Ballard i sur., 1993.).
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Tijekom Cetvrte faze razvoja enzimi razgraduju Zele. Razgradnja se dogada od
srediSta prema periferiji u blizini otvora za morsku vodu (Ballard i sur., 1993.). Samim
time, otvori za morsku vodu se otvaraju pro kraju Cetvrte faze kad je Zele koji je u blizini

otvora razgraden te se sluzni Cepovi otvaraju te morska voda slobodno ulazi u torbicu.

.Zumanjéana vrecica

Funkcija Zumanjcane vrecice je da hrani embrio koji je unutar jaj¢ane torbice, to
je elipsoidna ili jajolika tvorba koja je Zu¢kaste do zelenkaste boje. Zumanjéana vreéica
ima sve potrebne nutriente koji su nuzni za rast i razvoj embrija tijekom svih 7 stadija
razvoja te takoder nakon izlijeganja, mlada morska macka moze iskoristavati nutriente

i par dana.

Tijekom prvih par dana u razvojnom stadiju embrija nije vidljivo iskoriStavanje
Zzumanijcane vrecice. U ranom stadiju ona je elipsoidnog oblika (Ballard i sur., 1993.).
Kroz razvoj ona mozZe mijenjati oblik od elipsoidnog do sferoidnog te se takoder
povecava volumen zbog razvoja krvnih zila. U Cetvrtoj fazi razvoja Zumanj¢ana masa
se prebacuje iz vanjske zumanj¢ane vrece u onu unutarnju koja se nalazi u embriju te
ona biva probavljena. U ovoj fazi promjena u volumenu Zumanjane vrecice jos nije
vidljiva (Ballard i sur., 1993.; Hamlett i sur., 1993.; Lechenault i sur., 1993.). Smanjenje
volumena vrecice ve¢ je vidljivija u petoj fazi ali najviSe se smanjuje u Sestoj fazi
razvoja. Kada je ZzumanjCana vrecica potpuno nestala i prebacena je u embrio |,
odnosno ne moze se vidjeti golim okom tada se jaje nalazi u sedmoj fazi razvoja
(Ballard i sur., 1993.; Hamlett i sur., 1993.; 2005.; Lechenaulti sur., 1993.).

Zumanjéana masa jo$ uvijek moze biti uskladistena u mladoj morskoj madki nakon
izlijeganja te moze koristiti kao izvor hrane sve dok morska macka ne bude uspjesSna

u lovu (Lechenault i sur., 1993.).
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2.1.8. Embrionalni razvoj

Embrionalni razvoj je kljucna, ali i osjetljiva faza razvoja morske macke. O njemu
ovisi brojnost i struktura populacije (Pimentel i sur., 2014.). Postoji 34 stadija
embrionalnog razvoja Scyliorhinus canicula koje su opisali Ballard i suradnici. Za
identifikaciju tih stadija nuzno je izvaditi embrio iz jaj€ane torbice, odnosno eutanizirati.
Zbog toga je embrionalni razvoj funkcionalno podijeljen na 7 stadija koji se mogu
proucavati i razlikovati na zivu¢im embrijima ( Ballard i sur., 1993.). Zdravlje jaj¢anih
vrec€ica provjerava se pomocu izvora svijetla, kako bi se provjerilo stanje Zumanjka a

ponekad i embrija (Pimentel i sur., 2014.).

Tilekom prve faze razvoja embrija u jajCanoj torbici vidljiva je elipsoidna
ZzumanjCana vrecica ali embrij joS nije vidljiv. Ako se izgled jajcane torbice nije

promijenio nakon Cetiri tiedana to znaci da jaje obi¢no nije oplodeno (Musa, 2019.).

U ovoj fazi embrio se razvija vrlo brzo, na vrhu Zumanjane vrecice moze se
vidjeti mala crna tocCka i to je blastocita. Promjene koje se dogadaju u prvoj fazi razvoja
nisu vidljive golim okom. Kako se s razvojem gastrulacija dogada, stanice migriraju u

unutradniji dio embrija (Ballard i sur., 1993.).

Ve¢ u drugoj fazi razvoja moze se vidjeti embrij. On je povezan s Zumanj¢anom
vrecicom te je ona ujedno i izvor hane te je bitha za razvoj samog embrija. Kod starosti
od tri tiedna embrio ulazi u drugu fazu te njegova duzina varira od 0.31 cm do 0.98 cm
zajaje od S. stellaris (Musa, 2019.). Takoder ve¢ se tad moze primijetiti kretanje samog

embrija u torbici.

Kada jaje navrsi oko Cetiri tiedna ono ulazi u tre¢u fazu razvoja te ima dug repni
dio te tijelo koje 60% nije povezano s membranom od zumanj¢ane vre¢e (Musa,
2019.). Duzina tijela varira od 0.97 cm do 3.39. cm te se vecina organa i dijelova tijela
pocinje razvijati (Musa, 2019.). Embriji imaju repni dio s donjim krajem koji je savinut
samim time pokret embrija povecan. Vidljiv je i otvor dijamantnog oblika koji ¢e se
kasnije razviti u usta u kasnijim stadijima. Filamenti Skrga takoder krecu s razvojem.

Krvne Zile mijenjaju boju od narandaste prema crvenoj zbog svog intenzivnijeg razvoja.
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Cetvrta faza razvoja pojavljuje se od sedmog do desetog tjedna razvoja (Musa,
2019.). Za ovu fazu karakteristicna je vidljivost vanjskih Skrznih filamenata crvene boje,
no oni se smanjuju na kraju ove faze razvoja. Duljina tijela embrija varira od 3. 24cm
do 8.32 cm u embrija S. stellaris (Musa, 2019.). Boja embrija se mijenja od prozirnog
do ruZic¢astog zbog naglog razvoja krvnih Zila. Vidljiva su i usta, peraje se razvijaju te
takoder srce koje je vidljivo golim okom. Vanjska Zumanjcana vrecica mijenja oblik
zbog toga Sto ga embrio sve viSe Koristi za svoj razvoj. Pokretljivost embrija se jo$ viSe
pojaCava te se samim time Zele u jaj¢anoj torbici smanjuje i tro8i. Otvori za ulaz morske
vode u jaj¢anu torbicu takoder se otvaraju na kraju ove faze te je samim time embrio

u doticaju s okolinom te voda cirkulira kroz torbicu.

Kada je jaje S. stellaris staro od Cetrnaest do sedamnaest tjedana pro temperaturi
od 15 °C ono krece u petu fazu razvoja (Musa, 2019.). Veli€ina embrija varira od 6.37
cm do 10.26 cm (Musa, 2019.). Embrio izgledom vec podsje¢a na odraslu jedinku
morske macke. U ovoj fazi smanjenje veliCine zumanjcane vrecice znatno je vidljivije.
Embrio je probavio velik dio Zzumanjcane vrece te je to vidljivo u Zelucu embrija. Usta
su skoro potpuno razvijena. Oc¢i imaju tamniju pigmentaciju, par nosnih otvora takoder
su vidljiva. KoZa postaje ¢vrd¢a te se samim time boja mijenja od svijetle ruZicaste

prema tamnijoj nijansi iste.

Kada embrij navrsi od osamnaest do dvadeset tjedana na 15°C on ulazi u Sestu
fazu razvoja, veli€ina tijela S. stellaris varira od 8.84 cm do 17.02 cm (Musa, 2019.).
Zbog toga Sto je sada embrio limitiran prostorom u jajéanoj torbici tijelo mu je savijeno.
Zumanjéana vreca se jo$ vie smanjuje zbog velike konzumacije embrija. Skrzni otvori
su potpuno razvijeni. Boja embrija se joS viSe promijenila te je sada smedkasta do
Zuckasta. Usta su potpuno razvijena te imaju zube, vidljive su i Lorenzinijeve ampule.
Otkucaji srca viSe nisu vidljivi. Tijelo embrija je potpuno prekriveno plakoidnim

ljuskama.

Sedma faza, ujedno i posljednja faza razvoja prije izlijeganja embrija pojavljuje
se izmedu 26 i 29 tjedna razvoja, veliCina tijela varira od 14.48 cm do 17.72 cm (Musa,
2019.). Zumanjéana vreéica skoro potpuno nestaje zbog toga $to je sada u unutarnjoj
vreci u tijelu embrija te ona potpuno nestaje na kraju ove faze. Tijelo embrija prozeto
je mnogim tamnim i svjetlijim mrljama , o&i su potpuno razvijene. Zele je potpuno
degradiran. Spljosten dio jaj¢ane torbice oslabljuje te ga je vrlo lako otvoriti zbog toga
Sto iz tog dijela dolazi do izlijeganja mlade morske macke.
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2.1.9. Uvjeti za razvoj jaja morske macke

Brojni ambijentalni uvjeti su vazni za uspjesno izvaljivanje embrija ribe macke. Jedan
od najvaznijih je temperatura, iako razli€iti autori pri pokusima inkubacije u akvarijima
koristili su razli€it raspon temperatura, od 15-22,5 "C (Capapé i sur., 2006.). Od ovog

Cimbenika svakako ovisi duZina trajanja inkubacije (Musa i sur., 2018.; Musa, 2019).

Pored temperature, vazan je i kisik, posebno nakon Cetvrte faze embrionalnog razvoja
(Musa i sur., 2018.; Musa, 2019). Capapé i sur. (2006.) spominju i salinitet, ito u

granicama 28-33 psu.

Takoder je u akvarijskim uvjetima potrebno voditi racuna o osvjetljenju, s obzirom da
morske macke polazu jaja u intertidalnoj zoni, gdje je jacina svjetlosti slabija (Musa i
sur., 2018.; De Sabata i sur., 2013.). Capapé i sur., (2006) su u akvarijskim uvjetima

koristili svijetlo s fluorescentnim cijevima jacine 36 W.

Detaljno poznavanje optimalnih uvjeta sredine nuzno je za uspjeh inkubacije embrija

morske macke kako u umjetnim uvjetima tako i u vanjskoj sredini.
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3. Materijali i metode

3.1. Kvantitativna zastupljenost vrsta iz porodice Scyliorhinidae u
prilovu ribara

Za utvrdivanje kvantitativne zastupljenosti morske macke u ulovu ribara
analizirani su podatci o ulovu ribara prikupljeni u razdoblju od studenog 2020. godine
do rujna 2021. godine u sklopu tri projekata. Suradnja znanstvenika i ribara iz mjere
1.3. Operativnog programa za pomorstvo i ribarstvo EU 2014.-2020. koja se provode
na podrucju Istre i Dalmacije: Ribarsko-znanstvena mreza Grada Plo¢a (podatci
prikupljeni od strane SveuciliSta u Zagrebu Agronomskog fakulteta), Ribarsko-
znanstvena suradnja u opcini Gradac (podatci prikupljeni od strane SveuciliSta u
Zagrebu Agronomskog fakulteta) i Partnerstvo ribara i znanstvenika Sveucilista Jurja
Dobrile u Puli. Analiziran je ulov ukupno 51 ribolovne operacije provedene mrezama
stajaicama i 8 povlacnom ribarskom mrezom kocom. Rezultati su obradeni u
programu Excel te je ukupna zastupljenost prikaza graficki kao maseni udio macke u

ukupnom ulovu.

3.2. Odredivanje faza embrionalnog razvoja i pra¢enje prezivljavanja
embirija tijekom inkubacije u razli¢itim sustavima

Eksperimentalni dio, tijjekom kojeg su odredivane i fotografirane faze
embrionalnog razvitka te praceno preZivljavanje embrija koji su prikupljeni u suradnji s
ribarima, proveden je od polovice svibnja do kraja kolovoza 2021. godine. Sastojao

se od tri dijela:

a) Ispitivanje moguénosti inkubacije jaja u zatvorenom recirkulacijskom sustavu u
kojem nije kontrolirana temperatura

b) Ispitivanje uspjesnosti inkubacije jaja u zatvorenom recirkulacijskom sustavu pri
konstantnoj temperaturi od 17,5°C

c) lIspitivanje prezivljavanja embrija, odnosno efikasnosti uredaja za inkubaciju jaja
koja su prebaCena nakon mjesec dana iz recirkulacijskih sustava u ambijentalne

uvjete
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Pokusi u zatvorenom recirkulacijskom sustavu

Pokusi su provedeni u prostoru Morske Skole u Puli. Prije samog poCetka pokusa,
sva oprema (sustavi) je ocCiS¢ena i dobro oprana. Obje faze istrazivanja u
recirkulacijskom sustavu provedene su u dva akvarija, od kojih je jedan bio volumena
40 L, a drugi 55 L. Za prvu fazu pokusa sustav se sastojao od akvarija, recirkulacijske
pumpe i aeratora, dok je u drugoj fazi u sustav uveden rashladivac kako bi se u ljetnim
uvjetima temperatura odrzala konstantnom.

Nakon pripreme sustava, jaj€ane vrecice prikupljene od ribara (ukupno 20
komada) su stavljene u sustave na inkubaciju. U prvoj fazi je je prikupljeno 9, a u drugoj

11 embrija.

U prvom dijelu pokusa u recirkulacijskom sutavu, koji je trajao od polovice svibnja
do polovice lipnja, inkubirana su Cetiri embrija u akvariju veli€ine 40 litara, dva macke
mrkulje i 2 macke blijedice. U drugom akvariju drzano je preostalih pet jaj¢anih vrecica,
jedna macke mrkulje i Cetiri macke blijedice (Slika 8.). Izmjena vode u sustavu vrsila
se svaki peti dan i to 100%, pri ¢emu je punjenje obavljano s ambijentalnim morem.
Tokom izmjene vode vrSila se veoma paZljiva aklimatizacija jaja na promjenu
temperature i saliniteta. Razlike izmedu vode u akvariju i svijeze vode koja je uzeta
direktno iz mora ponekad je bila veoma velike, posebno u drugom dijelu pokusa, koji
se odvijao na konstantnoj temperaturi od 17,5°C (Slika 9.). Tijekom cijelog pokusa,
svjetlost je bila prirodna. Temperatura je u poCetku pokusa iznosila 18°C da bi se
kasnije zbog utjecaja zatopljenja vanjskih uvjeta u prostoriji koja nije klimatizirana

povecala na 26°C u manjem akvariju te do 24°C u vec¢em.
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Slika 8. Inkubacija embrija u zatvorenom recirkulacijskom sustavu

(Izvor: vlastita slika)
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Slika 9. Prikaz aklimatizacije embrija tijekom izmjene vode u akvariju

(Izvor: vlastita slika)
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Tijekom drugog dijela pokusa koji je odraden od sredine srpnja do sredine
kolovoza koriSteno je 11 jaja, jedno macke mrkulje i 10 macke blijedice. Inkubacija je
obavljana u istim uvjetima kao i u prvoj fazi pokusa, s tim da je temperatura vode
odrzavana na konstantnih 17,5 °C.

U sustavima su tijekom mjesec dana praéeni preZivljavanje i vitalnost embrija
pomocu metode osvjetljavanja te odredivane su faze embrionalnog razvitka. Svaki
stadij razvoja je fotografiran i objasnjen na temelju znanja iz prethodno koriStene
literature. Takoder su svakodnevno mijereni temperatura i salinitet te biljezeni i svi

problemi koji su se pojavili tijekom provodenja ovog dijela istrazivanja.

Nakon mjesec dana, preZivjeli embriji iz oba pokusa su prebaceni u ambijentalno
more i na uredaju za inkubaciju. Svega dva embrija iz drugog pokusa ostavljena su u

akvariju, kako bi se pratio dalji razvoj i izlijeganje u akvarijskim uvjetima.

3.3. Ocjena efikasnosti uredaja za inkubaciju vlastitog dizajna i
prac¢enja prezivljavanja i razvoja embrija u ambijentalnim uvjetima

Konstrukcija prototipa uredaja za inkubaciju embrija morske macke

Prototip uredaja za inkubaciju jaja morskih macaka (Slika 10.) osmisljen je na
nacin da pomaze u spasavanju ovih vrsta riba. Pri osmisljavanju se vodilo rauna da
bude jednostavan za upotrebu ribarima, kako bi ga samostalno mogli koristiti. Uz vrlo
jednstavnu gradu, izraden je i od jeftinog materijala. Osmisljen je na nacin da imitira
prirodne uvjete za rast i razvoj jaja. Za pravilan rast i razvoj embrija nuzna je
konstantna cirkulacija, odnosno protok vode te se vrecice moraju nalaziti u stupcu
vode, a ne na dnu gdje bi bile prekrivene supstratom. | u prirodnim uvjetima jaj¢ane
vre€ice se pomocu vitica uhvate za koralje ili morsko bilje te se tamo razvijaju do
izlijeganja.

Kako bi se jaj¢ane vrecice odrzale u stupcu vode, za gornji dio uredaja je
koriStena ribarska bova volumena 0.1626 litara i gusto¢e od 0.1476 g/cm3. Drugi dio
uredaja na koji se zakacCe vitice jajCane torbice izradene su od drvenog materijala s
prorezima, odnosno utorima. Za sidrenje uredaja koristio se betonski blok razli€itih

dimenzija kako bi se provjerilo koji bolje odgovara u odredenim uvjetima.
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Jedan blok je volumena 349 cm? dok je drugi, veci 770 cm?. Navedeni dijelovi uredaja
povezani su uzetom, a brzina potonuca ispitana je prije pokusa i bila je za onaj s

manjim betonskim blokom je 0,5 m/s, a kod onog s ve¢im blokom 1 m/s.

Slika 10. Prikaz uredaja za inkubaciju jaja s jajéanom vrec¢icom S. canicula
(Izvor: vlastita slika)
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Pracenje embrionalnog razvoja i prezivljavanja u ambijentalnim uvjetima

Prije postavljanja na inkubaciju u more, jaj€ane torbice su postavijane
pojedina¢no na uredaj, na nacin da se uvijek zakaCe na strani torbice s trokutastim
krajem. Ako bi se postavljale na strani s ravnim krajem, bio bi otezan ili ¢ak
onemogucen izlazak (izlijeganje) mladi iz torbice.

Postavljanje uredaja s jaj¢anim torbicama iz prvog i dijela drugog pokusa u
recirkulaciji obavljeno je u uvali Valsaline u Puli, dok je dio embrija iz drugog pokusa u
recirkulaciji postavljen na Crvenom otoku kod Rovinja (slike 11. i 12.). Kako bi se
ispitao utjecaj dubine i temperature mora na prezivljavanje embrija i ujedno ispitala
efikasnost uredaja embriji su postavljeni na razli¢ite dubine (u uvali Valsaline: nakon
prvog recirkulacijskog pokusa na 9 m pet jedinki, a nakon drugog na 13m i 25m po

dvije vrecice; na Crvenom otoku na 13m dvije, 17m jedna i na 18m dvije).

Slika 11. Prikaz jaj¢ane torbice s embrijem na uredaju za inkubaciju u uvali Valsaline, Pula

(Izvor: viastita slika)
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Slika 12. Prikaz mjesta postavljanja uredaja za inkubaciju: uvala Valsaline, Pula i Crveni
otok, Rovinj

(Izvor: Gerwin Gretchel)

Prije postavljanja embrija na inkubaciju, obavljena je aklimatizacija na vanjsku
temperaturu mora. Postupak postavljanja uredaja s pri€vrS¢enim embrijima morske
macke vrsen je kombinacijom ronjenja s bocom i direktnog bacanja uredaja s ¢amca,
pri Cemu jedna osoba roni i prati poloZaj postavljanja uredaja, a druga je na Camcu
(Slike 131 14.).
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Slika 13. Prikaz uredaja za inkubaciju nakon bacanja s amca

(Izvor: vlastita slika)

Slika 14. Prikaz postavljanja jaja na uredaj za inkubaciju, Crveni Otok, Rovinj

(Izvor: viastita slika)
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Razvoj i vitalnost embrija te temperatura i obrastaj praceni su jednom tjedno
ronjenjem. Tijekom ronjenja podatci su uzimani pomoc¢u ronilackog kompjutera te
slikanjem svakog embrija pojedinac¢no (Slika 15.). Na Crvenom otoku kod sakupljanja
podataka pruzena je pomoc¢ Ronilatke baze Rovin;.

Kao i u recirkulacijskom sustavu, i tijekom ove faze pokusa biljeZene su pogreske
i problemi koji su se pojavili.

Slika 15. Slikanje embrija ronilackim kompjuterom kako bi se provjerili uvjeti za razvoj

(Izvor: vlastita slika)
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4. Rezultati

4.1. Kvantitativha zastupljenost vrsta iz porodice Scyliorhinidae u
prilovu ribara

U 51 ribolovnoj operaciji obavljenoj mrezama staja¢icama ulovljeno je ukupno
devet jedinki macke blijedice, S. canicula, i sedam jedinki macke mrkulje, S. Stellaris.
Na grafu 1. je prikazan maseni udio u ukuplnom ulovu. Macka mrkulja bila je

zastupljena s 2%, dok je macka blijedica zastupljena s 1%.

Mreze stajacice

W Scyliosrhinus canicula
W Scyliosrhinus stellaris

= Ukupno

Graf. 1. Masena zastupljenost morske macke u ukupnom ulovu stajacica na podrucju

Istre i Dalmacije u razdoblju studeni 2020. — rujan 2021.

Tijekom osam kocarskih operacija ulovljeno je 75 jedinki morke macke, od ¢ega
45 blijedice i 30 mrkulje. Obje vrste su maseno bile jednako zastupljene u ukupnom
ulovu s 2% (Graf 2).
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Mreza koca

W Scyliosrhinus canicula
W Scyliosrhinus stellaris

m Ukupno

Graf. 2. Masena zastupljenost morske macke u ukupnom ulovu poviacne mreze koce

na podrucju Istre i Dalmacije u razdoblju studeni 2020. — rujan 2021.

4.2. Faze embrionalnog razvoja

Od ukupno 20 jaj¢anih vreéica s embrijima koje su prikupljene od ribara, vecina
ih je bila u ranijim faza (od prve do Cetvrte), a svega dva u Sestoj fazi na pocetku
inkubacije u oba pokusa u recirkulacijskom sustavu. UspjeSnom inkubacijom, uspjeli
smo dobiti sve faze i snimiti fotografije. Fotografije s objaSnjenjima razvojnih faza,
odnosno prikazanim dijelovima tijela vaznim za determinaciju svake pojedinacne faze

prikazane su slikama od 16 do 22.
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Slika 16. Prikaz jaj¢ane torbice u prvoj fazi razvoja embrija: a) Blastocita na vrhu
Zumanijcane vrecice, b) Elipsoidna Zumanj¢ana vrecica, c) Zatvoreni otvori za ulaz
morske vode, d) Embrionalni Zele prisutan u cijeloj unutrasnjosti torbice

(Izvor: vlastita slika)

Slika 17. Prikaz jaj¢ane torbice u drugoj fazi razvoja embrija: a) Embrio povezan s
Zumanj¢anom vrecicom, b) Elipsoidna Zumanj€ana vrecica s vidljivim krvnim
Zilama c) Zatvoreni otvori za ulaz morske vode, d) Embrionalni Zele

(Izvor: vlastita slika)

29



Slika 18. Prikaz jaj¢ane vrecice u trecoj fazi razvoja embrija: a) Embrio s
dugim repnim dijelom, b)Elipsoidna Zumanj¢ana vrecica s vidljivim krvnim
Zilama, c) Zatvoreni otvori za ulaz morske vode, d) Embrionalni Zele

(Izvor: vlastita slika)

Slika 19. Prikaz jaj€¢ane torbice u Cetvrtoj fazi razvoja: a) Ruzi€asti embrio s vidljivim vanjskim
$krznim filamentima i o&ima koje se poginju razvijati, b) Zumanj¢ana vreéica koja se zbog
apsorpcije spustila i smanijila, ¢) Otvoreni otvori za ulaz morske vode, d) Embrionalni Zele koji
se smanjuje zbog kretanja embrija unutar torbice

(Izvor: vlastita slika)
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Slika 20. Prikaz jaj¢ane torbice u petoj fazi razvoja embrija: a) Embrio koji ve¢ izgledom
nalikuje odrasloj jedinki, b) Zumanj&ana vreéica kojoj se volumen jos vise smanjuje, c)
Otvoreni otvori za ulazak morske vode, d) Ostatak embrionalnog zelea

(Izvor: vlastita slika)

;U-
a4-
I

Slika 21. Prikaz jaj¢ane torbice u Sestoj fazi razvoja: a) Savijen embrio koji sve vise prili¢

odrasloj jedinki, vidljivog razvoja plakoidnih ljusaka i boje odrasle jedinke, b) Veoma mala

Zumanjc¢ana vrecica koja jos uvijek hrani embrio, c) Otvoreni otvori za ulaz morske vode,
d)Embrionalni zele gotovo pa nije prisutan

(Izvor: vlastita slika)
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Slika 22. Prikaz jajCane torbice u sedmoj fazi razvoja embrija: a) Embrio koji potpuno li¢i na
odraslu jedinku, s glavom okrenut prema dolje, savijen zbog premalog prostora u torbici, b)
Zumanj¢ana vrecica vise nije prisutna u torbici ve¢ je apsorbirana u embiriju, ¢) Spljosten kraj
torbice gdje ce doéi do izlaska embrija odnosno izlijeganja, d) Embrionalni zele nije prisutan
vec je torbica ispunjena morskom vodom

(Izvor: vlastita slika)

4.3. Razvoj i prezivljavanje embrija tijekom inkubacije u
recirkulacijskom sustavu

U prvoj fazi pokusa u recirkulacijskom sustavu, embriji drZzani u akvariju bez
rashladnog uredaja razvijali su se normalno. Nakon postepenog povecanja
temperature, odnosno kod temperature 24°C u manjem akvariju, embriji su se poceli
ubrzano razvijati i potom ugibati. Smrtnost u manjem akvariju nakon $to su se otvorili
otvori za ulaz morske vode i kod poveéanja temperature od 24 pa do 26°C bilaje 100%
(Slika 23.). U isto vrijeme u vec¢em akvariju voda je tek dostigla 24°C te su svi preostali
embriji (pet jedinki) prebaceni na uredaj za inkubaciju i smjesteni u uvalu Valsaline na

dubinu od 9m.
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Slika 23. Prikaz mrtvog jajeta s embrijem S. canicula

(Izvor: vlastita slika)

U drugom dijelu pokusa u recirkulacijskom sustavu, u razdoblju srpanj-kolovoz,
koriSten je rashladni uredaj kako bi temperatura vode bila odrzavana konstantno na
17,5°C. Salinitet u recirkulacijskim uvjetima varirao je od 34,6-37,9 ppt, ali na embrijima
pri tim varijacijama nisu utvrdene promjene u razvoju. Nakon mjesec dana, s obzirom
da su svi embriji preZivjeli, samo dva embrija S. canicula ostavljena su u akvarijskim
uvjetima, dok su ostali, s obzirom da je prezivljavanje bilo 100%, postavljeni na uredaje
za inkubaciju u uvalu Valsaline i Crveni otok. Nakon prolaska svih faza embrionalnog
razvoja, poCetkom rujna ova dva embrija su se izlegla (izasla iz jajéane vrecice) (Slika
24.). Nakon izlijeganja je zapocCelo hranjenje te je kada ojaCaju planirano njihovo

pustanje u more.
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Slika 24. Novo izlijezene mlade morske macke S. canicula u akvarijskim uvjetima

(Izvor: vlastita slika)

4.4. Ocjena efikasnosti uredaja, razvoja i prezivljavanja embrija u
ambijentalnom moru

Embriji koji su tijekom drugog pokusa u recirkulaciji bili prebaceni u uvalu
Valsaline na dubinu od 13m su uginuli kada je doslo do naglog povecanja temperature
na 24°C. Isto se dogodilo i s embrijima iz prve faze pokusa u recirkulaciji, koji su bili
postavljeni u ovoj uvali na dubini od 9m. Embriji na dubini 25 m, temperatura je bila
relativno konstantna s laganim varijacijama od 18 do 22°C te su se embriji normalno
razvijali.

Razvoj embrija prebacenih na Crveni otok kraj Rovinja prva dva tjedna je bio
kontinuiran i normalan. Kasnije je, kao i uvali Valsaline na 9m i 13m, doSlo do uginu¢a
na 13m dubine kada je temperatura dostigla 24°C. Na 17m i 18m dubine, pri prili¢no

konstantnom rasponu temperatura embriji su se normalno razvijali do kraja pokusa.
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Svi embriji S. Canicula do kraja pokusa ostali su priCvrSceni za uredaj, koji je time
pokazao efikasnost za ovu vrstu. JajCane vrecice S. stellaris, iako samo dvije, odvojile
su se od uredaja te su uzorci izgubljeni.

Pregledom jaj¢anih vrecica, odnosno embrija, tijekom pokusa u moru na uredaju
su pronadena jaja od Loligo vulgaris odnosno obi¢ne lignje (Slika 25.). Takoder je

utvrden razvitak obrastaja na samim vreCicama, ali su se embriji normalno razvijali.

Slika 25. Prikaz uredaja za inkubaciju s jajima Loligo vulgaris

(Izvor: vlastita slika)

4.5. Detektirani problemi i pogreske tijekom istrazivanja

1. Tokom istrazivanja doSlo je do nekoliko nepredvidenih greSaka i situacija.
Tokom prvog postavljanja embrija s uredajem, kada su jaja stavljena na 9
metara dubine u uvalu Valsaline, u odredenom razdoblju doS$lo je do naglog
povecanja temperature vode na 24°C te potom do uginu¢a embrija. Kako bi se
to sprijeCilo, poduzete su korektivne mjere te su jajcane vrecice u kasnijem dijelu
istraZivanja stavljena su u dublje dijelove mora.

2. Uredaji za inkubaciju s manjim dimenzijama cementnih blokova nisu toliko
stabilni kao oni s ve¢im blokovima, medutim uredaji s manjim blokovima sporije
tonu pa su se pokazali povoljniji za koristenje i pruzaju bolju moguénost
adaptacije jaja na pritisak vode.
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3. Ribarske bove koje su koristene kao plutajuci dio uredaja u dubljim dijelovima
mora smeZzurale su se zbog pritiska vode, medutim nije doSlo do gubljenja
funkcije istih (Slika 26.).

Slika 26. Smezurana bova na uredaju za inkubaciju

(Izvor: vlastita slika)

4. Kod rukovanja s jajéanim vrecCicama kasnijih stadija razvoja (od 4 do 7 faze
razvoja) doSlo je do nakupljanja mjehuri¢a zraka u jaj¢anoj torbici tokom
izlaganja zraku (Slika 27.). Problem je rijeSen na nacin da se fizi¢ki laganim
pritiskom prsta na jaj€anu torbicu zrak istisnuo i vrec€ice su prestale plutati te su

se embriji dalje normalno razvijali
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Slika 27. Prikaz embrija S. canicula koji plutaju zbog ulaska zraka u torbicu

(Izvor: vlastita slika)

. Prikupljanje podataka na Crvenom otoku i pomoc vrSila se s ljudima iz ronilacke
baze Rovinj. Slikanje jaja metodom osvjetljavanja nije bilo od znacajnog

uspjeha zbog neiskustva i neznanja ronioca (Slika 28.)

Slika 28. Prikaz osvjetljene jaj¢ane torbice s embrijem, Crveni otok, Rovinj

(Izvor: viastita slika)
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5. Rasprava

Rezultati analize ribarskog ulova 51 ribolovne operacije mrezama stajaCicama
pokazali su da je u prilovu na podrucju Istre i Dalmacije maseno zastupljenija macka
mrkulja (2%), dok je macka blijedica zastupljena s 1%. Ova je vrsta u razdoblju sviban]
- rujan 2018 takoder bila zastupljenija u ulovu poponica u Medulinskom zaljevu 2018.
godine (lveSa i sur., 2020.). Za razliku od masenog udjela, u ovom istrazivanju je
brojéano bila zastupljenija blijedica, pri ¢emu je u mrezama stajacicama ulovljeno 9
jedinki, a mrkulje 7. Sli€no pokazuju i rezultati IveSa i sur. (2021.) za lovine mreze
poponice na podrucju Istre, gdje je macka blijedica bila zastupljena s 1,49% a macka
mrkulja s 0,99%. Rezultati analize lovina povlacne mreze koc¢e pokazali su podjednaku
masenu zastupljenost u ovom istrazivanju, jer su obje vrste maseno bile zastupljene s
2%, iako je broj¢ano ponovno bila zastupljenija blijedica, i to s 45 primjeraka u odnosu
na 30 ulovljenih primjeraka mrkulje.

U pokusima obavljenim u svrhu pracenja razvoja i prezivljavanja koriSteno 20
jaj€anih vrec¢ica s embrijima morske macke. Od toga su bila svega tri embrija macke
mrkulje i 17 macke blijedice. Pokusi obavljeni s devet jedinki u recirkulacijskom sustavu
bez kontrole temperature (prva faza istraZivanja u zatvorenom recirkulacijskom
sustavu) pokazali su da se obje vrste uspjesno razvijaju do temperature od 24°C. Kada
je ova temperatura postignuta za vrijeme pokusa u manjem akvariju, sve prisutne
jedinke su uginule. U drugom akvariju, vjerojatno zbog veceg volumena, ova
temperatura je postignuta tek nakon nekoliko dana te smo, pouceni prethodnim
iskustvom, pokuSali spasiti jedinke prebacivanjem na uredaj za inkubaciju u
ambijentalnim uvjetima. Jedinke su prebacene u uvalu Valsaline, na 9m dubine. Tu se
razvijale normalno, dok ponovno nije postignuta temperatura od 24°C, kada su
nastupila uginuéa. Zbog navedenih razloga, u drugoj fazi pokusa u recirkulacijskom
sustavu jedinke su konstantno drzane na temperaturi od 17,5 °C, §to se pokazalo
uspjednim te je prezivljavanje bilo 100%. Isto je potvrdeno i u ambijentalnim uvjetima,
pri testiranju uredaja za inkubaciju, gdje su jedinke na manjim dubinama (13 m) kada
je postignuta temperatura od 24 °C takoder uginule. Za razliku od ovoga, jedinke na
vec¢im dubinama (17m, 18m i 25m) preZivjele su i razvijale se normalno sve do kraja

pokusa u ambijentalnim uvjetima.
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U literaturi nema podataka o prac¢enju embrionalnog razvoja obje vrste
istraZzivane macke u ambijentalnim uvjetima. Odredeni broj pokusa proveden je u
laboratorijskim, odnosno akvarijskim uvjetima te je rezultate ovog istraZivanja moguce
usporediti jedino s takvim pokusima. Pri tome su razli€iti autori koristili su razli€it raspon
temperatura. Capapé i sur. (2006.) uspjeSno su proveli pokus i i navede da su uspjesno
izvaljivanje postigli pri rasponu temperature od 15-22,5 °C i salinitetu 28-33 psu. Musa
i sur. (2018.) su postigli uspje$an razvoj i valjenje S. canicula 16°C s vodom zasi¢enom
kisikom > 95 %. Musa (2019.) biljezZi uspjeSan uzgoj embrija na 20°C te smatra da se
na ovoj temperaturi ubrzava razvoj embrija i konzumacija ZzumanjCane vrecice, ali se
samim time smanjuje postotak prezivljavanja embrija i veli€ina odnosno vitalnost
mladuncadi. Isti autor ustvrdio je da koli€ina zasi¢enosti kisikom nije imala utjecaj na
rast i razvoj embrija na 20°C te takoder kako embriji S. canicula imaju vecu toleranciju
na hipoksic¢nu sredinu. lako vec¢a temperatura ubrzava rast i razvoj embrija ona je u
korelaciji sa vecom smrtnosti embrija prema ovom autoru. Kombinacija hipoksi¢ne
sredine s visokim temperaturama izaziva veliku smrtnost embrija, ali temperatura od
20°C nije dovoljno visoka da bi bila izvan optimalnih granica za ovu vrstu ( Musa,
2019.). U ovom istrazivanju, pri povecanju temperature, embriji su se brze razvijali, ali
oCigledno da i u ambijentalnim uvjetima i u akvarijskim uvjetima ne prezivljaju

temperaturu od 24°C.

Morske macke lijezu jaja u intertidalnoj zoni u kojoj su prisutne razne fluktuacije
temperature i saliniteta (Musa i sur., 2018.). Dubina na kojoj morske macke polazu
jaj€ane vrecice s embrijem razlikuje se od vrste do vrste. Macke mrkulje polazu jaja do
90 metara dubine, obi¢no od 35 do 50 metara (De Sabata i sur., 2013.). | u naSem
istraZzivanju u ambijentalnim uvjetima se pokazalo 100%-tno preZzivljavanje na vec¢im
dubinama, $to bi se ponovno moglo povezati s temperaturom, dovoljnom koli¢inom
kisika, adekvatnim strujanjem vode te adekvatnom koli¢inom svjetla. Capapé i sur.
(2006.) navode osvjetljenje kao jedan od elemenata vaznih za preZivljavanje embrija,
pri Eemu su Koristili svijetlo s fluorescentnim cijevima ja€ine 36W. U ovom istrazivanju
u recirkulacijskim sustavima koristeno je ambijentalno svjetlo, koje je bilo slabije s
obzirom na mali broj prozora. S obzirom na dubine na kojima macke polazu jaj€ane

vrecCice (De Sabata i sur., 2013.), moze se pretpostaviti da svjetlo ne smije biti prejako.
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Rezultati ovog istrazivanja pokazuju da je za macku blijedicu uredaj za inkubaciju
jaja u potpunosti efikasan, medutim kod macke mrkulje, iako se radilo o svega tri
uzorka, doSlo je do gubitka sva tri embrija. VrecCice ove vrste su vecih dimenzija te su
njihove vitice deblje i manje elastiCne Sto je moguci razlog za odvajanje embrija od
uredaja i gubitak istih. 1z navedenih razloga, €ini se da bi uredaj trebalo izmijeniti za
macku mrkulju na nacCin da ¢vrSce drzi jajcane vrecice mrkulje.

Uz dokazanu potpunu efikasnost za inkubaciju macke bijelice, iako se uredaj
sastoji od neekoloskih materijala, on je siguran za okoli$ jer dolazi do pojave obrastaja
algama i drugih organizama na uredaju. Kroz odredeni period, zbog rasta algi i drugih
organizama na uredaju, on potone i s vremenom tvori koraljni greben pa samim time i
pozitivno utjeCe na druge organizme u moru. lako kao $to je navedeno, uredaj ima i
pozitivan ucinak na druge organizme, potrebno je duZe vrijeme da bi dosSlo do
razgradnje pa je u buducnosti uz razvitak suradnje s ribarima u svrhu zastite populacije
morske macke, u planu i dizajniranje uredaja koji se sastoji od vise ekoloskih materijala

kako bi utjecaj na okoli$ bio jos bolji.
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6. Zakljugak

Kroz ovo istraZivanje dokazano je da su embriji osjetljivi na visoke temperature
mora. lako dolazi do brzeg rasta zbog ubrzanja metabolizma, pri stalnoj izloZenosti
visokim temperaturama, embriji ugibaju. Uredaj za inkubaciju je efikasan, ali na ve¢im
dubinama te za vrstu S. canicula.

Sto je embrij u ranijoj fazi razvoja, pokazalo se da je manje osjetljiv na utjecaje
okoline pa je samim time i najpovoljniji za stavljanje na uredaj. KoriStenjem ovog
uredaja moze se povecati brojnost populacije morskih macaka.

Prototip uredaja za inkubaciju potrebno je doraditi kako bi on bio jo$ viSe ekoloski
prihvatljiv te da bi se razgradnja istog jos viSe ubrzala.

Kod drZzanja embrija u akvarijskim uvjetima potrebno je odrzavati temperaturu

vode do maksimalno 20°C kako bi razvitak embrija bio pravilan i konstantan.
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