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Izvorni znanstveni &lanak

Utjecaj koncentracije neioniziranog amonijaka
iz vode na pastrvski mlad na ribogojilistu Knin

B. Kulisié

lzvod

Ispitivao sam proizvodnju amonijaka kod pastrvskog
mlada na Ribogojilistu Knin po kilogramu pojedene hrane.
Dobiveni rezultati pokazali su velike oscilacije u proiz-
vodnji amonijaka u tijeku dana i po satu, $to je u skladu
s podacima iz literature. Koncentracije neioniziranog amo-
nijaka koje su u fizikalno-kemijskim uvjetima vode izvora
Krke kojom se opskrbljuje Ribogojiliste izazivale uspore-
nje rasta i poremecaje sredidnjega ZivSanog sustava, da-
leko su ispod dosada preporu€ivanih koncentracija, kao si-
gurnosnih za pastrve. Dobiveni su rezultati u suglasnosti
s navodima iz literature o otkri¢ima u posljednje vrijeme,
koja takoder dovode u pitanje vjerodostojnost dosada
preporugivanih, za pastrve sigurnih koncentracija neioni-
ziranog amonijaka.

uvoD

Fijan (1982) navodi da u akvakulturi, kao i u svim
drugim granama stogarstva, za uspjeh pri uzgoju riba
treba osigurati uvjete za visoki postotak preZivijenja, za
normalan rast i postizanje dobre trine kvalitete. Inten-
ziviranjem proizvodnje u ribogojstvu nastaju uvjeti koji
pogoduju i Sirenju bolesti. Gust nasad ribe te intenzivna
hranidba utjeGu na sastav vode, pogor3avajuéi higijenske
prilike u uzgojnoj jedinici.

Klontz (1978) navodi da ribe u ribogojilistu biologki
mijenjaju vodu u kojoj Zive, pa nastaju ove najvaznije
promjene: 1. poveéanje koncentracije dusicnih spojeva
(amonijak, nitrati, nitriti), 2. povecanje koncentracije CO,
i fosfata, 3. poveéanje kolitine &estica (suspendiranih i
istalozivih), 4. smanjenje koncentracije kisika te 5. po-
vecanje bioloske potrosnje kisika. Sve te promjene po-
gorSavaju higijenske prilike u prostoru za drZanje ribe.

Od navedenih bioloskih promjena kvalitete vode za hi-
gijenu, rast ribe i kapacitet nosivosti bazena najvaznije
su smanjenje koncentracije kisika i poveéanje koncentra-
cije amonijaka.

Prema Coltu i Armstrongu (1979), subletalne
koncentracije metabolickih proizvoda razgradnje dusika u
organizmu mogu smanjiti rast, oStetiti skrge i potaknuti
razvoj nekih bolesti u riba. Ribe prete?ni dio tih proiz-
voda metabolizma izluguju u obliku amonijaka. U vodi
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otopljeni plinoviti amonijak ponasa se kao slaba luZina.
Za ribe je otrovan neionizirani (NHz) oblik amonijaka,
koji one izluGuju kroz Skrge u vodu. Prielaz NH; u netok-
si¢ni NH,* u vodi ovisi o temperaturi, pH i slanosti
(salinitetu) vode. IzluZeni amonijek ostaje to vise u tok-
sitnom obliku 8to su visi pH i temperatura.

Piper i sur. (1982) smatraju da je pri intenzivhom.
uzgoju potrebno svakodnevno mijeriti amonijak, ali daju
i priblizni proraun empirijskim putem. Za svaki tip hrane
i ribnjak definiraju izratunavanje faktora amonijaka, a iz
toga proraCunavaju ukupnu koncentraciju amonijaka, iz
Cega, za odgovarajuéi pH i temperaturu, mo¥e biti izra-
Cunata koncentracija neioniziranog amonijaka (NHyN).

Za praksu je predloZzeno nekoliko donjih granica dopu-
stive koncentracije neioniziranog amonijaka, no u novije
vrijeme dovedeno je u pitanje znadenje tih graniénih vri-
jednosti. Tako Soderberg (1985) utvrduje oSteéenja
gkrga duZiaste pastrve i kada najveéa prosjeéna dnevna
koncentracija neioniziranog amonijaka ne prelazi granic-
ne vrijednosti.

Dnevno izluéivanje NH; moZe varirati, a najvazniji uz-
rok varijacija jest koli¢ina i kvaliteta pojedene hrane
(Rychly, 1980). Prema tome, nakupljanje amonijaka u
vodi nekog bazena ovisi o optereéenju ribom, o dnevnom
obroku i o postotku bjelangevina u hrani. Ima vide pro-
cjena o dnevnom izlu€ivanju amonijaka s obzirom na po-
hranjenu hranu. Prema Meadeu (1985), raspon poda-
taka u literaturi varira od 20 do 78,5 g NHsy/dan/kg hrane.
Prema istom autoru, koncentracije amonijaka prihvaéene
kao sigurne najvide su sumnjive i najvarljivije u uzgoju
riba, i to zbog triju razloga: 1. zajednigki prihvaéena do-
pustiva koncentracija amonijaka, osnovana na hiperplaziji
skrznog epitela, prema najnovijim nalazima, suprotna je
s objavljenim empirijskim podacima, 2. postoje velike va-
rijacije u koliéini ekskrecije amonijaka, dnevni i po satu,
s obzirom na razliditu hranu, reZim prehrane i razlidite
metode za predvidanje koncentracije amonijaka osnova-
nih na kvaliteti hrane i naginu prehrane. Teorijski pred-
videne koli¢ine ekskretornog amonijaka za neki neprou-
Ceni uzgojni sustav ne moraju biti ni blizu stvarnih vri-
jednosti i 3. podaci osnovani na studijama akutnih i kro-
ni¢nih ucGinaka amonijaka upozoravaju na &injenicu da
djelovanje svih metabolita ne moZe biti pretkazano samo
na osnovi koncentracije neioniziranog amonijaka. Mnogi
uzgajaCi smatraju da je oSteéenje 3krga pokazatelj kro-
niénog trovanja amonijakom. Znatna hiperplazija krznog
epitela bila je izraZzena kod pacifitkog lososa nakon iz-
laganja samo 0,005 mg/l NHsN kroz $est tjedana (B u-
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rows, 1964), a ponovno proradunavanje tih vrijednosti,
zasnovano na podacima Emersona i sur. (1975), po-
kazuje da je aktualna koncentracija manja od 0,003 mg/l
NHz-H (citirano prema Meade, 1985). Za salmonidne
ribnjake je kao kriterij preporugen maksimum od 0,01
mg/l NHyN (Ueade, 1985). Isti autor navodi da akutai-
na koncentracija u jednome uzgojnom sustavu nije takva
i u drugom, gdje su kemizam vode ili koncentracija- dru-
gih metabolita razli€iti. Maksimalno prihvatljiva sigurna
kongentracija neioniziranog amonijaka i njezin utjecaj na
uzgojne sustave nisu poznati, a metode pretkazivanja amo-
nijaka daju Sirok raspon rezultata. Model ekskrecije amo-
nijaka na osnovi kojeg je koligina -izluéenog amonijaka
u odnosu s potrosnjom dusika, masom tijela i tempera-
turom, razradio je Paulson (1980). Maksimum ekskre-
cije u duzitaste pastrve nastupa Sest sati nakon obroka
(Kaushik, 1980, citirano prema Mar ie, 1982). Pove-
¢anje koncentracije amonijaka u vanjskom mediju sma-
njuje izluGivanje amonijaka duZiaste pastrve (Olson i
Fromm, 1971, citirano prema Colt i Armstrong,
1979).

MATERIJAL | METODE

Za pokus sam se koristio jednomjesecnim duziCastim
pastrvama — Salmo gairdneri Richardson (Vukovi¢ i
lvanovié, 1971), proizvedenim u pastrvskom ribogoji-
listu u Kninu. Sva je riba bila iz mrijesta od istog dana.
Potetna pojedinatna duzina riba bila je 3.2cm, a najveca
je razlika iznosila 0,33 cm. Pokusom je bilo obuhvaceno
158238 riba koje su bile rasporedene u tri skupine s
razligitim gustoéama nasada. Mlad u skupini Iil. smjedten
je u najgudéem, a onaj u skupini . u najrjedem nasadu.
Naime, druga je skupina brojgano smanjena 30% od trece,
a prva jednako toliko od druge. Za svaku skupinu po-
stavio sam po dva ponavljanja. Broj riba u svakom ba-
zenu prve skupine bilo je po 17702, druge 25289. a
trece 36 128.

Ribu za pokus smjestio sam u bazene zgrade mresti-
lista u Kninu koji imaju dimenzije 700 X 100 X 80 cm ili
5,6 m3. Za provodenje pokusa zapreminu vode u bazeni-
ma podesio sam na 24 m?, a ulaz vode na 2!/s, odnosno
na 72 izmjene vode u 24 sata.

Za sve vrijeme ribu sam hranio Svedskom hranom
Ewos, koja je sadrzavala 52% bjelangevina, 17,5%0 masno-
éa i 12% ugljikohidrata. Kalorijska vrijednost te hrane is-
pitana je u Centru za peradarstvo Veterinarskog fakulteta
u Zagrebu i iznosila je 4 821 Kcal/kg.

Ukupnu koncentraciju amonijaka (Am-N) odredivao sam
standardnom elekirokolorimetrijskom metodom (B uka-
novié, — urednik, 1961). Prije poGetka rada kolorimetar
(»Iskra«, Kranj) baZdario sam referentnom otopinom amo-
nijeva klorida. Otopio sam 3,8214g NH,Cl do 1000 mi
destilirane vode. Jedan mililitar otopine sadrzavao je
1mg NH4*. Na osnovi toga pravio sam razli¢ite koncen-
tracije amonijaka i za njihove vrijednosti o€itavao pripa-
dajuce ekstinkcije na kolorimetru. U koordinatnom susta-
vu sve sam bazdarene vrijednosti koncentracija ukupnog
amonijaka unio na ordinatu, a za njih pokazanu ekstinkeiju
na apscisu. Spajajuéi vrijednosti, dobio sam niz totaka.
Kroz ishodiste koordinatnog sustava i kroz zajednitke

dodirne totke povukao sam pravac. S pravca sam otita-
vao odgovarajuée koncentracije ukupnog amonijaka za po-
kazanu ekstinkciju u uzimanih uzoraka vode.
Koncentraciju amonijaka odredivao sam svakoga dana
prije hranjenja i Sest sati nakon hranjenja.
Iz ukupnog amonijaka koncentraciju NHgN odredivao
sam ovom jednadzbom (Piper i sur. 1982):
} I ppm Am-N X %0 NH;-N

ppm NHz-N = )
100

Pripadajuée vrijednosti postotka NH;-N od Am-N pri
odredenim vrijednostima pH i T°C odredio sam po istim
autorima (tablica 1).

Tablica 1. Postotak neioniziranog od ukupnog amonijaka
otopljenog u vodi ovisno o pH i temperaturi
—izvod iz originalne tablice (Piper i sur.

1982)
pH 8,0 9,0 10,0 11,0 12,0
7,0 0,159 0,172 0,186 0,201 0,217
7.1 0,200 0,216 0,234 0,253 0,273
7.2 0,252 0,272 0,294 0,318 0,344
73 0,316 0,342 0,370 0,400 0,433
74 0,398 0,431 0,466 0,504 0,544
7,5 0,501 0,542 0,586 0,633 0,684
7.6 0,629 0,681 0,736 0,796 0,859
7,7 0,791 0,856 0,925 1,00 1,08
7.8 0,994 1,07 1,16 1,26 1,36
7.9 1,25 1,35 1,46 1,58 1,70

Vrijednosti pH mijerio sam digitalnim baterijskim pH-
-metrom (»Volta«, Zagreb) koji sam prije svakog mjere-
nja bazdario referentnim puferskim otopinama pH %o 4 i
pH=T.

Temperaturu sam mjerio dva puta svaki dan Zivinim
termometrom.

Sve potrebne kemikalije nabavio sam od »Jugohospi-
talije« iz Zagreba. Kemikalije su vagane i otopine pri-
pravljane u biokemijskom laboratoriju Opée bolnice u
Kninu. Sva ispitivanja proveo sam u laboratoriju ribogo-
jilidta, a povremeno sam ih ponavljao u bolni¢kom labo-
ratoriju radi provjere rezultata.

Faktor amonijaka odredivao sam jednadzbom po Pip e-
ru i sur. (1982) i ona u Sl-sustavu glasi:

ppm Am-N X |/min
Fa= — ()
kg hrane/dan

Jednadzba za pretkazivanje ukupnog amonijaka po Pi-
peru i sur. (1982) u Sl-sustavu glasi ovako:

kg hrane/dan X Fa
ppmAmMN = —m8m8M — 3)
I/min

Colt i Armstrong (979) predlazu pretkazivanje
ukupnog amonijaka uzimanjem u obzir koli€ine bjelange-
vina u hrani i njihove iskoriStenosti:
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%0 bjelan¢evina u hrani
Am-N = (1 — FP) X 1000 X (4)
6,25

gdje je FP = faktor konverzije bjelancevina (0,65—0,80).

Iz jednadzbi (2), (3) i (4) NHyN valja izraunati pomocu
jednadzbe (1),

REZULTATI

Dobivene vrijednosti za pH vode varirale su izmedu
7,51 7,7 prosjeéno 7,66. Postotak NHj;-N obratunavao sam
na osnovi pH-vrijednosti 7,7 iz tablice 1.

Redovita su mjerenja pokazala da koncentracija amoni-

jaka izrazito oscilira i po danima i unutar istog dana.
Raspon vrijednosti u tijeku pokusa iznosio je od 0 preko
0,0462 mg/l, kao najmanje vrijednosti, do 0,462 mg/l Am-N.
Odnos utvrdenih prisutnih koncentracija bio je, dakle, u
rasponu 1 :10.

Prosjeéna dnevna proizvodnja Am-N bila je oko 235g
po svakom kilogramu hrane u dnevnom obroku. Taj pro-
sjek izratunao sam na osnovi izmjerene proizvodnje amo-
nijaka po litri protoka kod najmanje i najveée kolicine
pohranjene hrane:

0,0000462 g Am-N X 172.800 I/dan = 7,98 g
7,98:0,39 = 2045 i

0,000462 g Am-N X 172.800 I/dan = 79,8 ¢
79,8 : 3,01 = 26,5

Ocekivani raspon dnevne proizvodnje amonijaka na os-
novi raspona koli¢ina pohranjene hrane izratunao sam

kao umnozak prosjeéne dnevne proizvodnje amonijaka po
kilogramu hrane i koliGine potroSene hrane (tablica 2).

Tablica 2. Ocekivani rasponi proizvodnje Am-N u tijeku
pokusa u pokusnim skupinama

Razdoblje Dnevni obrok  Ocekivana dnevna
Skupina kg proizvodnja
amonijaka u g
1. 0—30 0,39 — 0,84 9,16 — 19,74
31 —60 0,72 —1,29 16,92 — 30,31
61 —90 092 —1,44 21,62 — 33,84
91 —120 1,54 — 2,47 36,19 — 58,04
1. 0—30 0,54 — 1,21 12,69 — 28,43
31 —60 1,12— 1,96 26,32 — 46,06
61— 90 1,51 —2,46 35,48 — 57,81
1. 0—30 0,68 — 1,39 15,89 — 23,66
31— 60 1,21 — 1,96 28,43 — 46,06
61 —81 2,16 — 3,01 50,76 — 70,73

Nakon svakog uzorkovanja tablica je prehrane korigi-
rana na osnovi stvarno postignutog rasta.

Buduéi da je u lll. skupini 81. dana pokusa bilo pogor-
Sano higijensko stanje (koli¢ina raspolozivog kisika bila
je na granici fizioloskog minimuma, a koncentracija amo-
nijaka uvjetovala je usporenje rasta i znakove bolesti
S§Z8S), pokus je za tu skupinu bio prekinut.

Iz tablice 2. proizlazi da bi pri konstantnoj ekskreciji
u tijeku 24 sata u vodi na izlazu iz bazena koncentracija
Am-N trebala varirati izmedu 0,053 mg/l (9,16 : 172.800 I}
i 0,409 mg/l (70,73 :172.8001). Stvarno utvrdenje koncen-
tracije priblizne su ovim vrijednostima.

Proradun proizvodnje amonijaka na osnovi faktora kon-
verzije bjelangevina dao je vrijednosti u rasponu izmedu
16,64 i 29,12 g Am-N/dan/kg hrane.

Faktor amonijaka izratunavao sam prema jednadzbi (2}
iz tablice 2. Njegova je vrijednost 16,3 po kilogramu po-
jedene hrane.

Pri ustanovljenom Fa za odredenu kvalitetu hrane pri-
mjenjivana je jednadzba (3) za proratun Am-N.

Ustanovio sam da je koncentracija kisika u vodi u mno-
gim danima utjecala na izlu¢ivanje amonijaka u pokusnih
riba. No usto vjerovatno je bilo i drugih utjecaja, jer
sam i pri sliénim koncentracijama kisika utvrdivao raz-
like u intenzitetu izluGivanja amonijaka. U tablici 3. pri-
kazujem podatke za dan kada su utvrdene ekstremne raz-
like u koncentraciji kisika i amonijaka.

1

Tablica 3. Primjer utjecaja koncentracije kisika na
ekskreciju amonijaka (NH3-N)

Koncentracija Koncentracija  Skupina
) 5,
Proizvodnja 0,000 277 0,00 I
NH3-N 0,000 370 0,00 il
0,000 416 0,00 1.

Pri koncentraciji NHy-N od 0,003 mg/l riba je pocela
rasti usporeno, a pri koncentraciji od 0,004 mg/l zapazio
sam bocno lijeganje riba na dnu, a kada su se digle, pli-
vale su nekontrolirano. Ti su znakovi karakteristiéni za
djelovanje amonijaka na sredidnji zivéani sustav.

DISKUSIJA

Rezultati pokazuju da je za ocjenu higijenskog stanja
u prostoru s pastrvama vazno pracenje amonijaka.

Koncentracija neioniziranog amonijaka u izlaznoj vodi
ekstremno je varirala u toku dana, $to je u skladu s
podacima iz literature (Meade, 1985). Bilo je i oscila-
cija vezanih uz promjene koncentracije kisika. Naime,
pri koncentracijama kisika blizu donjega fizioloskog mini-
muma nije bilo moguée utvrditi amonijak u izlaznoj vodi.
Stoga smatram da povremena mjerenja toga parametra
nisu dovoljan i pouzdan nagin utvrdivanja higijenskog sta-
nja u bazenima. Buduéi da ukupna ekskrecija amonijaka
u riba ovisi o koli¢ini resorbiranih bjelangevina, mnogi
su autori nastojali uspostaviti korelaciju izmedu tih vri-
jednosti.

Subletalne koncentracije NHyN djeluju i na rast riba
(Colt i Armstrong, 1979), §to se moze prihvatiti
kao bar djelomiéno objaSnjenje za sve izrazenije uspora-
vanje individualnog rasta pastrva u tijeku porasta bio-
mase u pokusu, Doust i Ferguson (1984) upozo-
rili su na neuroloske disfunkcije u pastrva izloZenih veli-
kim koncentracijama amonijaka. Razine ekskrecije i po-
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sljediéne koncentracije NHyN u vodi koje su u pokusu
uzrokovale usporenje rasta i simptome poremecaja u radu
sredidnjeg Zivéanog sustava potkrepljuju Soderbergo-
ve (1985), navode koji dovode u pitanje valjanost prije
postavljenih donjih graniénih vrijednosti za NHgN ako
one ne uzimaju u obzir i kratkotrajnu izloZenost velikim
koncentracijama koje nastaju zbog cikii¢nosti ekskrecije.

Rezultati u pokusu pokazali su da je razina koncentra-
cije NHyN koja je utjecala na rast riba bila 533,3%
manja no §to to propisuju kriteriji AGENCIE ZA ZASTITU
OKOLINE (SAD) za najvisu dopudtenu koncentraciju amo-
nijaka za vodene Zzivotinje, a od kasnije preporugenii
maksimuma za salmonide za 333,3% (Meade, 1985).

Kompleksnost pitanja subletalnih djelovanja NHz-N i va-
riranja njegovih koncentracija zbog razliCitosti sastava
pojedinih voda i upotrijebijenih hrana za ribu, razlike u
intenzitetu ekskrecije u tijeku dana zahtijevaju daljnja
istrazivanja u nas, posebno zbog specifinosti nadih kra$-
kih voda s velikom tvrdocom.

SAZETAK

Prikazan je nadin laboratorijskog ispitivanja ukupnog
amonijaka i iz toga odredivanje neioniziranog amonijaka
koji je toksitan za ribe. Koncentracija neioniziranog amo-
nijaka od samo 0,003 mg/l u uvjetima koji vladaju u ovoj
vodi izazivala je usporenje rasta, a koncentracija od
0,004 mg/l poremeéaje sredidnjeg Zivéanog sustava. Te
su koncentracije daleko ispod kriterija AGENCIJE ZA
ZASTITU OKOLINE (SAD) koji propisuju najveéu dopuste-
nu koncentraciju amonijaka za salmonide. Ekskrecija amo-
nijaka uglavnom ovisi o koligini pojedene hrane, ali je
podlozna velikim oscilacijama u tijeku dana i po satu,
a takoder ovisi i o koncentraciji kisika.

Summary

THE INFLUENCE OF NONIONIZED AMMONIA
CONCENTRATION ON RAINBOW TROUT FINGERLINGS
KNIN FISH FARM

The method of laboratory testings of total ammonia
has been shown in this paper so that nonionized am-
monia which is toxic to the fish, can be determined.
The concentration of only 0,003 mg/l of nonionized am-
monia in this water slowed the growth, while the con-

centration of 0,004 mg/l resulted in central nervous sy-
stem disorders. The concentrations are well bellow the
limit of USA Environment Protection Agency for sal-
monids. The excretion of ammonia mainly depends on
the quantity of consumed food but it is subject to large
oscillations in the course of the day and hour and it
also dependse on concentration of oxygen.
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