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1. UvVOD

Nacionalna blaga u Hrvatskoj kao Sto su more, rijeke,
jezera, Sume, dinarski krS i nizine, zajedno s kulturnim
vrijednostima osnovica su razvoja turizma kojim pokazujemo
posjetiteljima specifi¢nosti Hrvatske. U usporedbi s mnogim
zemljama mozemo se ponositi da imamo ocuvan okolis
u kojem mozemo proizvesti hranu vrhunske kvalitete.
Malostonski zaljev u Dubrovacko-neretvanskoj zupaniji je
zanimljiv ekoloSki sustav jer se u njemu uspjesno provodi
privredna aktivnost koja daje snazan doprinos ekskluzivnom
turizmu. Znanstvena, svestrana evaluacija ovog vrijednog
prostora (Rogli¢ i MeStrov, 1981.) posluZila je za proglasenje
zastite Malostonskog zaljeva u kategoriji posebnog rezervata
u moru. UzgajaliSta kamenice u Malostonskom zaljevu
najvece su blago koje je tradicionalno poznato jos iz doba
Rimskog Carstva.

2. EKONOMSKA VRIJEDNOST KAMENICE U
MALOSTONSKOM ZALJEVU

Podru¢je Malostonskog zaljeva moze posluziti kao
primjer gdje je privredna aktivnost uskladena s procesima u
okolidu (slika 1). Europska kamenica Ostrea edulis je prirodno

rasprostranjena od Norveske do Maroka, uz obale Atlantskog
oceana i Sredozemnog mora, ukljuéujuci i Crno more (slika
2, Kaschner et al., 2007.). Naknadno je rasprostranjena
u Sjevernu Ameriku. U Malostonskom zaljevu je vrijedno
staniSte europske kamenice koja je tamo potencijalno razli¢ita
geneticka linija ove vrste (Horvath et al., 2013.). U pro3losti,
ova je vrsta imala znacajnu ekonomsku vaznost uz europske
obale. Malostonska kamenica je uvijek bila cijenjena, pa
je godine 1936. dobila prvu nagradu - zlatnu medalju na
medunarodnoj izlozbi u Londonu (slika 3). U Malostonskom
zaljevu, u proteklih 40 godina njena proizvodnja iznosi oko
150 t godidnje. Nagli se pad proizvodnje u Europi dogada
krajem 19. i pocetkom 20. stoljeca, vjerojatno zbog prevelike
eksploatacije (dredanja), uniStavanja staniSta i pojave
bolesti. Danas u zapadnoj Europi proizvodnja i dalje pada
(slika 4) zbog mortaliteta koji uzrokuju paraziti, doneseni
iz Sjeverne Amerike (Lallias et al., 2010.). Populacije uz
istoénu obalu Jadrana ostale su poStedene tih oboljenja
jer je dosad izostao uvoz mladi iz zapadne Europe, a i zbog
oceanografskih svojstava isto¢nog dijela Jadrana. Kamenica
je u Malostonskom zaljevu ostala zdrava, vrijedna prirodna
bastina i nas vrijedan gospodarski potencijal.

Slika 1: Uvala Bistrina s uzgajalistima $koljkasa (snimio: J. Bolotin)
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3. EKOLOSKA SVOJSTVA MALOSTONSKOG
ZALJEVA

Malostonski zaljev je prirodno bogat kamenicom i
drugim organizmima kojima se hrane filtriraju¢i plankton
i druge suspendirane Cestice (slika 5). Odrasle kamenice
obogacuju more licinkama u doba mrijeS¢enja. Licinke
se prihvacaju na prirodnu podlogu i na potopljene grane
crnike odakle ih presaduju u kolektore. Malostonska
kamenica je zdrava hrana i vrhunski proizvod za ponudu
ekskluzivnom turizmu Dalmacije i Sire. Takva hrana uzgaja
se u moru vrhunske kvalitete; u prirodno eutroficiranom
moru. Na osnovu grubih pokazatelja (tablica 1), svojstva
mora pokazuju stabilan okolis koji krasi velika prozirnost
mora, nedostatak cvjetanja fitoplanktona i prozracenost
vodenog stupca. Biomasa fitoplanktona je u godiSnjem
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T Nt rasponu od 0,1 do 6,73 pg klorofila a po litri (Nincevi¢
Slika 2: Prirodna rasprostranjenost europske kamenice Ostrea edulis. Boje Gladan et al. 2010_]_ Abundancija mikroﬁtoplanktona
oznacavaju relativnu vjerojatnost pronalaska u prirodnom okolisu (svijetlo zuta etk lazi 106 . litri (sli Licinke k .
boja oznacava 1%, a tamno crvena 100%) (Kaschner et al. 2007.) r'JEt 0 prelazi 10°stanica po itri (Sllka 6)- ICINKE Kamenica

se hrane mikroorganizmima sa stanicama veli¢ine 2-3 um
(Walne, 1965.; Davies i Guillard, 1958.; Masson, 1977.) te
Cesticama detritusa s pri¢vrs¢enim bakterijama (Klaveness,
1990.; Langdon i Newell, 1990.). Odrasle jedinke filtriraju
i vece mikroorganizme (heterotrofne protiste i mali
zooplankton) (Kr3ini¢ et al. 2016.).
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Slika 3: Zlatna medalja za malostonsku kamenicu na medunarodnoj izlozbi u
Londonu 1936. godine
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Slika 4: Proizvodnja europske kamenice u Europi u posljednjih 6 dekada
(Fisheries and Aquaculture Department of FAO, 2016) Slika 5: Obrastaj u Malostonskom zaljevu na potopljenim granama (snimio: D. Vili¢ic)
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Malostonski zaljev (postaja Usko)
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Slika 6: Sezonske varijacije abundancije mikrofitoplanktona u unutrasnjem
dijelu Malostonskog zaljeva (na postaji Usko) u razdoblju od 1979. do 1989.
godine (Vili¢i¢, 2014.)
Tablica 1: Osnovna hidrografska i ekoloska svojstva Malostonskog zaljeva (na
postaji Usko) (Marasovi¢ i Pucher-Petkovi¢, 1981, Vilici¢ et al., 1998, Nincevic¢
Gladan et al, 2015.). Modalna vrijednost je izracunata iz n podataka obradenih
u radu Vilici¢ et al. (1998.)
Parametar n Min Max Avg Mod
MIKROFITO abundandija g4 44,105 21x10° 1x10° 6x10°
(stanica L)
Biomasa
(ug L klorofila a) 83 0.1 6.73 0.4 -
AIERE) e 10 1564 5714 24 =
(mgCm3dan™)
Indeks diverziteta 39 010 42 261 252
(Hpo Shannonu)
I,ecr;"pe'at“ra 159 1230 227 1858 136
salinitet 150 2197 3865 3749  37.63
(psu)
Prozirnost
e, 74 3 12 7 9
Kisik 84 86 132 109 19
(zasicenje, %)
PO, . 83 0.01 033 1.29 0.10
(umol L)
50, 83 021 624 23 21
(umol L)
N . 83 0.17 9.73 1.8 1.6
(umol L)

Hrvatske vode

25(2017) | 99

4. RAZVOJNI CIKLUS KAMENICE

U Jadranu se kamenice mrijeste od jeseni do kraja
proljeca. Brojne licinke pronalaze se u planktonu u
unutradnjem dijelu Malostonskog zaljeva (slika 7).
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Slika 7: Raspodjela hidrografskih svojstava mora, nanofitoplanktona i li¢inki
skoljkasa u Malostonskom zaljevu, na postajama od Trpnja (postaja 1) do
unutrasnjeg dijela zaljeva (Postaja 5), u svibnju 1980. godine (Vilici¢ et al., 1994.)

Nakon Sto licinke kamenice narastu do 300 pm,
zapoCinje najosjetljivija faza u zivotnom ciklusu
kamenice tijekom koje ona pronalazi podlogu za
prihvat i naseljavanje, a tijekom ovog procesa dolazi
i do metamorfoze li¢inke u odraslu kamenicu (slika
8). Mlada kamenica lu¢i materiju slicnu cementu
kojom se prihvaca na podlogu, a organizam prolazi
kroz niz anatomskih i fizioloSkih promjena. Ova
faza uobicajeno je popracena velikim ugibanjima u
mrjestiliStima. Prihvacanje li¢inke na podlogu traje 4-5
dana (Glamuzina, 2006.) i za to vrijeme jedinka razvija
stopalo za prihvacanje za podlogu i hrani se znacajno
manjim intenzitetom. Pocetak prehrane jedinki olakSan
je jer unutradnji dio zaljeva obiluje nanoplanktonom
kojim se mlade kamenice hrane.
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Slika 8: Metamorfoza li¢inki kamenice koje lebde u planktonu do stadija
veliger (a. - d,). Najvazniji anatomski detalji: d - ljusturica licinke, e - o¢na pjega,
f- stopalo, g - Skrge, m - rub plasta (Baker i Mann, 1994.)

5. ZASTITA MALOSTONSKOG ZALJEVA |
PROIZVODNJE KAMENICA

U unutradnjem dijelu Malostonskog zaljeva uzgajaliSta
su sve brojnija, jer je proizvodnja profitabilna. Rasprave o
zastiti prirodne bastine svode se uglavnom na EkoloSku
mrezu RH; mrezu Natura 2000 - dijelove kopna i mora
u kojima se Stite znacajne vrste i staniSta od interesa za
Europsku uniju. U Malostonskom zaljevu je bitna zastita
stanista o kojemu ovisi razvojni ciklus kamenica. Za zastitu
Skoljkarstva u Malostonskom zaljevu nije vazno poznavati
procese samo u moru, hego i u priobalju. Ekoloska
stabilnost je uvjet za uspjeSan razvoj kamenica, a veca
je ako podrudje sliva pokriva Suma (Staehr et al., 2010.).
Uz obale Malostonskog zaljeva razvijena je gusta Suma
hrasta crnike i makija (Raus, 1981.). Sumsko tlo nastaje
tisu¢ama godina, $to ovisi i o topografiji terena, sastavu
stijena, klimatskim ¢imbenicima i djelovanju organizama.
Biljni ostatci taloZe se na povr3ini tla (listinac). Mikrobnom
razgradnjom u kojoj sudjeluju mikroorganizmi (bakterije,
protisti, gljive) i mikrofauna, dolazi do taloZenja sve
debljeg sloja humusa (humifikacija) (slika 9). Listinac i
krodnje Sumskog drveca fizi¢ki smanjuju kineti¢ku energiju
kapljica kise i sprjecavaju eroziju tla. 1z Sumskog zemljista
se anorganski duSik i fosfor te otopljena organska tvar
polako procjeduju u more (slika 10). Promjena strukture tla
i njegove namjene mijenjaju hidroloske i biogeokemijske
procese u tlu i u okolnom moru (Neil et al., 2006.; Perakis,
2002.). Kvantifikacija ¢imbenika potrebnih za izradu
modela je sloZena i izazovna problematika znanosti i
ukljucuje poznavanje svojstava Citavog slivnog podrudja,
antropogenih utjecaja i klimatskih ¢imbenika. Sumovito
priobalje ne dopusta nagli dotok hranjivih tvari u more pa
zbog toga ne dolazi do intenzivnih cvjetanja fitoplanktona.
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Slika 9: Trosenje stijena, stvaranje i strukturiranje tla (https://learn.weatherstem.com/
modules/learn/lessons/85/06.html)

Obale pokrivene Sumom

Organsica bvar

Mikrobna razgradnja
Anorganka tvar
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-Viegetacija reducira kinetitou enengiju kisnih kapi,
listinac zadrdava oborinsku vodu i smanjuje eroziju,

-Tlo zadriawva naghe ispiranje N, F, OM u more.

Ograniten je rast floplanktona, velika j& raznolikos
haterotrofa.

-Nema intenziviiog cvietanja fitoplankiona - stabilmost.

-Prozraden je vodeni stupac.

Odrasle jedinke kamenica su zdrave,

-Litinke kamenica se uspjedno pribvacaju i razvijaju

Obale 5 uklonjenom Sumom

Il

Golo o e zadriava oboninsku vodu.

Hranjive tvari dolaze u maore bujicama.
U plankionu su pretedito aulotrofi

-Cesto se dogada intenzivio cvietanje oplanktona,

-Ceste hipoksije inhibiraju razvey Skolikada

-Bobesti napadaju oslabliene jedmke,

-Biofilm organske tvan spriatava prihwatanje liginki kamenica
2a podiogu,

Slika 10: Utjecaj vegetacijskog pokrova na prijenos hranjivih tvari iz tla u more
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Uspostavlja se ekoloSka stabilnost i prozracen
vodeni stupac. Mala koli¢ina organske tvari olakSava
prihvacanje licinki kamenica na Cistu kamenu podlogu.
S druge strane, veca urbanizacija i kréenje Sumske
vegetacije ubrzava dotok hranjivih tvari (anorganske i
organske). Prevladavajuc¢i mikroorganizmi su autotrofi
koji Cesto izazivaju cvjetanje. Autohtona otopljena
organska tvar koju luci fitoplankton stvara biofilm
na potopljenim povrSinama i otezava prihvacanje
licinki kamenica za podlogu i njihov razvoj. Mikrobna
razgradnja propale primarne biomase nakon cvjetanja
izaziva hipoksiju i anoksiju. Najnovija istrazivanja
pokazuju da manjak kisika Stetnije djeluje na razvoj
licinki kamenica, nego biofilmovi organske tvari
(Campbell et al.,, 2011.). Narusavanje postojecih
uravnotezenih procesa i izazivanje hipoksi¢nih stanja
mogla bi olak3ati stratifikacija vodenog stupca u
vrijeme kada su u unutradnjem dijelu Malostonskog
zaljeva aktivne vrulje (slika 7). Estuarska stratifikacija
i morfoloSka zatvorenost zaljeva smanjuje vertikalno
mijeSanje pa organizmi ispod halokline mogu
biti izloZzeni nedostatku kisika (hipoksiji). Morski
organizmi trebaju razli¢ite koncentracije kisika
za svoj razvoj, a vazno je i vrijeme izlozenosti
organizama takvim uvjetima. Zato ne postoji
jedinstvena definicija hipoksije; jer svaka vrsta reagira
na razlic¢it nacin na koncentraciju otopljenog kisika
(Committee on Environment and Natural Resources,
2010.), a pogotovo su velike razlike izmedu odraslih
jedinki i njihovih li¢inki. Li¢inac¢ki stadiji su uvijek
prezivljavanje li¢inackih stadija. Hipoksija najvise
doprinosi smanjenju kvalitete obalnih mora u zadnjim
dekadama i stanje se pogorSava zbog sve vec¢eg donosa
hranjivih tvari erozijom. Paralelno s povecanjem
eutrofikacije nestaju morske cvjetnice, a sve su CeSca
cvjetanja Stetnih alga (Committee on Environment
and Natural Resources, 2010.). Globalno zatopljenje
i povrSinsko zagrijavanje moze u buduc¢nosti povecati
stratifikaciju i pogorsati stanje prozra¢enosti vodenog
stupca, jer topivost kisika opada s povecanjem
temperature, a promjene oborinskog rezima mogu
utjecati na dotok hranjivih tvari s kopna i produkciju
u moru (Diaz i Breitburg, 2009.). Antropogeni utjecaj
svakako ugrozava opstanak populacija kamenice
(prirodnih i u uzgoju). Nedostatak kisika (hipoksija) u
moru inhibira rast ljuStura kamenica (Breitburg et al.,
2015.) (slika 11). Hipoksija slabi populaciju i povecava
rizik od infekcije $koljkasa parazitima (Breitburg et al.
2015) (slika 12). Oboljenje uzrokuju parazitski protisti:
Bonamia parazitira u krvnim stanicama Skoljkasa
(hemocitama), Marteilia napada probavni sustav
Skoljkasa (Culloty i Mulcahy, 2007.), a Perkinsus slabi
jedinke koje ne mogu filtrirati suspendirane hranjive
Cestice i plankton (Breitburg et al., 2015.).
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Slika 11: Nedostatak kisika (hipoksija) u moru inhibira rast ljustura kamenica
(Breitburg et al, 2015.)
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Slika 12: Hipoksija povecava rizik od infekcije $koljkasa parazitima (Breitburg et al, 2015))

IstraZivanja antropogenog utjecaja i klimatskih promjena
na razvoj SkoljkaSa u marikulturi su u fokusu suvremenih
istraZivanja. Znacajan je projekt Europske komisije HORIZON
2020. (Program 2016. - 2017.) gdje je vazna tema "Sigurnost
hrane, odrziva poljoprivreda i Sumarstvo, istrazivanje
bioekonomije u moru i u kopnenim vodama" Brojne su
konferencije o "plavoj ekonomiji”, Sto bi trebalo biti atraktivno
i za naSe strucnjake koji se bave marikulturom.

Svaki zahvat u prostoru koji reducira povrsinu pokrivenu
Sumom povecava antropogeni utjecaj u moru koji moze
degradirati ekoloska svojstava mora potrebna za odrZavanje
kvalitetnog Skoljkarstva u Malostonskom zaljevu.

6. ZAKLJUCAK

Za razvoj i zastitu uzgajalista europske kamenice (Ostrea
edulis) - tradicionalne profitabilne gospodarske grane
specificne za Malostonski zaljev u Dubrovackoj Zupaniji,
vazno je odrzati prirodnu eutrofikaciju (Cistocu i stabilnost)
ekoloskog sustava te prezivljavanje li¢inki - najosjetljivije
faze u razvojnom ciklusu kamenice. Bitnu ulogu u odrzavanju
ekoloske stabilnosti u zaljevu ima autohtona Suma i Sikara
uz padine zaljeva koja stvara tlo i sprjecava eroziju. Sjeca
vegetacije moze pokrenuti eroziju i naglo obogacivanje
mora hranjivim tvarima, $to potice cvjetanje fitoplanktona.
Cvjetanje obogacuje more autohtonom otopljenom
organskom tvari. Mikrobna razgradnja organske tvari izaziva
hipoksi¢na stanja koja povecavaju mortalitet li¢inki, smanjuju
prirast jedinki, povecavaju rizik oboljenja i ugrozavaju
opstanak prirodnih populacija i uzgajanih jedinki.
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