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Efekat koris¢enja alternativnih izvora proteina animalnog porekla u hrani za
ribe na proizvodne karakteristike i antioksidativni status gajenog Sarana
(Cyprinus carpio L., 1758) i kalifornijske pastrmke
(Oncorhynchus mykiss (Walb., 1792))

Sazetak

Prilikom planiranja ove doktorske disertacije, postavljeno je nekoliko nauc¢nih ciljeva: a) da
se ispita moguénost potpune zamene ribljeg brasna - HFM (engl. fishmeal) alternativnim izvorima
proteina animalnog porekla, kao $to su: kalifornijska glista - HEF (engl. earthworm), larve velikog
brasnara - HTM (engl. mealworm) i organizmima zooplanktona - HZO (engl. zooplankton); b) da se
ispita efekat koriS¢enja alternativnih izvora proteina animalnog porekla na proizvodne karakteristike
Sarana 1 kalifornijske pastrmke; c) da se ispita uticaj alternativnih izvora proteina na eventualnu
pojavu oksidativnog stresa kod Sarana i kalifornijske pastrmke. Dodatno, uradene su i analize masnih
kiselina u filetu kalifornijske pastrmke, kao i senzorna analiza pecenog fileta iste vrste. Senzorna
procena fileta izvrSena je deskriptivnom senzorskom analizom, procenom Kkvaliteta i testom
prihvatljivosti proizvoda od strane potrosaca.

Kako bi se ispitao uticaj potpune zamene ribljeg brasna, brasnima dobijnih od animalnih
izvora proteina, sprovedena su tri eksperimenta: dva na Saranu, U tank i kaveznom sistemu i jedan na
kalifornijskoj pastrmci u tank sistemu.

U tank sistemu gajenja Sarana, parametri prirasta i iskoristivosti hrane pokazali su da je najveéi
prirast ostvaren kod riba koje su hranjene HTM, dok su $arani iz kontrolne grupe (HFM) ostvarili
najmanyji prirast. Ribe hranjene HTM su odlikovale i najvise vrednosti: za specifi¢nu stopu rasta (engl.
specific growth rate, SGR), koeficijent rasta za termic¢ku jedinicu (engl. thermal unit growth
coefficient, TGC) i utroSak proteina (engl. protein intake, Pl), uz najnizi koeficijent konverzije hrane
(engl. food conversion ratio, FCR). Nasuprot tome, najvisi FCR zabeleZen je kod kontrolne grupe.
Kondicioni faktor je bio najnizi kod riba iz eksperimentalne grupe hranjene HZO. Vrsta hrane nije
imala uticaj na stopu prezivljavanja (engl. survival rate, SR). Pozitivan efekat ostvaren je kod
hepatosomatskog indeksa (engl. hepatosomatic index, HSI). Sto se ti¢e enzima oksidativnog stresa,
eksperimentalne hrane nisu znacajno uticale na aktivnost superoksid-dismutaze (SOD) i katalaze
(CAT). Medutim, grupa riba hranjena HEF i HZO pokazale su najve¢i uticaj na aktivnost glutation-
peroksidaze (GPx), dok je najvisa aktivnost glutation-S-transferaze (GST) zabeleZena kod kontrolne

grupe.

U kaveznom sistemu gajenja Sarana, ribe hranjene HZO pokazale su najmanji prirast, dok su
ribe hranjene HFM 1 HTM ostvarile najveci prirast, ali bez statisticki zna€ajnih razlika. Sli¢no je
zabeleZeno 1 kod ostalih parametara rasta 1 iskoristivosti hrane, gde nisu utvrdene znacajne razlike
izmedu eksperimentalnih grupa. Eksperimentalna hrana HEF pokazala je najizrazeniji uticaj na
aktivnosti enzima SOD, CAT i GST, dok je HZO imala najveci efekat na aktivnost enzima GPx.

Kod gajenja kalifornijske pastrmke u tank sistemu zamena ribljeg braSna braSnom dobijenog
od larvi velikog braSnara i kalifornijske gliste imala je pozitivan efekat na parametre rasta, efikasnost
konverzije hrane i vrednosti hepatosomatskog indeksa (HSI). Najveéi prirast, utroSak proteina i
kondicioni faktor, kao i najniza vrednost koeficijenta konverzije hrane, ostvarena je kod pastrmke
koja je hranjena HTM. Suprotno tome, pastrmka hranjena zooplanktonom pokazala je najnize
vrednosti pomenutih parametara, uz najvisi koeficijent konverzije hrane. Sadrzaj eikozapentaenske
kiseline (EPA) 1 dokozaheksaenske kiseline (DHA) u filetima pastrmke smanjio se ukljuivanjem
HTM i HEF u ishrani pastrmke. Ishrana pastrmke sa HTM i HEF dovela je do smanjenja odnosa n-
3/n-6 u poredenju sa HFM, dok je u eksperimentalnoj grupi HZO doslo do povecanja navedenog



odnosa. Senzorna analiza pokazala je da fileti pastrmke hranjene HTM i HEF pripadaju kategoriji
,,vrlo dobar* prosecnog kvaliteta, dok su fileti iz HZO grupe ocenjeni kao ,,dobri*. Svi uzorci pokazali
su zadovoljavajucu prihvatljivost kod potrosaca. Rezultati analize oksidativnih biomarkera u jetri
kalifornijske pastrmke pokazali su da su najvece aktivnosti superoksid-dismutaze (SOD) i katalaze
(CAT) bila kod pastrmke hranjene HFM, dok je kod iste grupe utvrdena znacajno manja aktivnost
glutation-peroksidaze (GPx) u poredenju sa ostalim eksperimentalnim grupama. Najmanji uticaj na
aktivnost glutation-S-transferaze (GST) imala je eksperimentalna hrana HTM, dok je najveca
vrednost ovog enzima evidentirana kod pastrmke hranjene HZO.

Eksperimentalne hrane zasnovane na kalifornijskoj glisti, larvama velikog brasnara i
zooplanktonu, primenjene u ishrani Sarana u dva razliita sistema uzgoja, nisu pokazale negativan
uticaj na parametre rasta i efikasnost iskoriS§¢enja hrane. Ovi sastojci se stoga mogu smatrati
potencijalno dobrom alternativom ribljem brasnu u proizvodnji komercijalne riblje hrane. Zamena
HTM i HEF u hrani za kalifornijsku pastrmku uticala je na parametre rasta, sastav masnih kiselina,
senzorni profil i percepciju potrosaca, bez negativnih efekata. Zamena ribljeg brasna alternativnim
izvorima zivotinjskih proteina predstavlja izvodljivu, tehnicki ostvarivu i prakti¢nu opciju za odrzivu
proizvodnju kalifornijske pastrmke.

Rezultati eksperimenata na Saranu 1 kalifornijskoj pastrmci pokazuju da zamena ribljeg brasna
alternativnim proteinima zivotinjskog porekla menja aktivnost klju¢nih antioksidativnih enzima u
jetri ribe, ukljucujucéi superoksid-dismutazu (SOD), katalazu (CAT), glutation-peroksidazu (GPx) i
glutation-S-transferazu (GST). Povecana aktivnost enzima ukazuje na prisustvo oksidativnog stresa,
tj. povecane proizvodnje ROS koja moze da nastane kao posledica metabolicke obrade ispitivanih
komponenti hrane ili prisustva bioaktivnih jedinjenja u alternativnim izvorima proteina (amino
kiselina, vitamina ili Zn i Se) za koje je pokazano da pojacavaju antioksidativne mehanizme. Sa druge
strane, ista ili smanjena aktivnost moZe da predstavlja efikasnu fizioloSku adaptaciju organizma bez
patoloskih efekata ispitivane hrane. Ovi biomarkeri sluze kao pouzdani indikatori fizioloSkog
odgovora riba na razliCite proteinske izvore, omogucavajuci procenu nutritivne vrednosti hrane koja
se koristi u akvakulturi, optimizaciju hranljivih potreba i ouvanje zdravstvenog statusa u intenzivnoj
proizvodniji.

Kljuéne reci: saran (Cyprinus carpio), kalifornijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss), larve velikog
brasnara (Tenebrio molitor), kalifornijska glista (Eisenia fetida), zooplankton, superoksid-dismutaza,
katalaza, glutation peroksidaza, glutation-S-transferaza
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The effect of using alternative protein sources of animal origin in fish diet on the
production characteristics and antioxidant status of cultured common carp
(Cyprinus carpio L., 1758) and rainbow trout (Oncorhynchus mykiss (Walb.,

1792))

Abstract

During the planning of this doctoral dissertation, several scientific goals were established: a)
to examine the possibility of replacing fishmeal (HFM) with alternative animal protein sources, such
as: earthworm (HEF - Eisenia fetida), mealworm (HTM - Tenebrio molitor), and zooplankton (HZO);
b) to examine the effect of using alternative animal protein sources on the production characteristics
of common carp and rainbow trout; ¢) to examine the influence of alternative protein sources on the
eventual occurrence of oxidative stress in common carp and rainbow trout. In addition, analyses of
fatty acids in rainbow trout fillets, as well as a sensory analysis of baked fillets of the same species,
were performed. The sensory evaluation of the fillets was conducted using descriptive sensory
analysis, quality assessment, and a consumer acceptability test.

To examine the impact of the complete replacement of fishmeal with meal from animal protein
sources, three experiments were conducted: two on carp, in a tank and cage system, and one on
rainbow trout in a tank system.

In the tank system for rearing common carp, growth and diet utilisation parameters showed
that the highest growth was achieved in fish fed with HTM, while common carp in the control group
(HFM) had the lowest growth. Fish fed with HTM had the highest values for specific growth rate
(SGR), thermal unit growth coefficient (TGC), and protein intake (PI), and the lowest feed conversion
ratio (FCR). In contrast, the highest FCR was recorded in the control group. The condition factor was
the lowest in fish from the experimental group fed with HZO. The type of diet had no effect on the
survival rate. The hepatosomatic index (HSI) for all experimental groups was positive. Regarding
oxidative stress enzymes, the activity of catalase (CAT) and superoxide dismutase (SOD) was not
significantly affected by the experimental diets. However, the group of fish fed with HEF and HZO
showed the greatest impact on glutathione peroxidase (GPx) activity, while the highest glutathione-
S-transferase (GST) activity was recorded in the control group.

In the cage carp farming system, fish fed with HZO exhibited the lowest growth, while fish
fed with HFM and HTM achieved the highest growth, though the differences were not statistically
significant. A similar pattern was observed for other growth and feed conversion parameters, with no
significant differences found between the experimental groups. The experimental diet HEF showed
the most pronounced effect on the activities of CAT, SOD, and GST enzymes, while HZO had the
greatest effect on the activity of GPx enzymes.

When rearing rainbow trout in a tank system, replacing fishmeal with mealworm and
earthworm had a positive effect on growth parameters, feed conversion efficiency, and hepatosomatic
index (HSI) values. The highest growth, protein consumption, and condition factor, as well as the
lowest feed conversion coefficient, were achieved in trout fed with HTM. On the contrary, trout fed
with zooplankton showed the lowest values for the mentioned parameters and the highest food
conversion coefficient. The content of eicosapentaenoic acid (EPA) and docosahexaenoic acid (DHA)
in trout fillets decreased with the inclusion of HTM and HEF in the trout diet. Rainbow trout diets
with HTM and HEF resulted in a lower n-3/n-6 ratio compared to HFM, whereas zooplankton
supplementation increased the ratio. Sensory analysis indicated that trout fillets from the HTM and
HEF groups were classified as "very good" in average quality, while fillets from the HZO group were
rated as "good". All samples received satisfactory acceptance from consumers. The analysis of



oxidative biomarkers in the liver of rainbow trout showed that trout fed with HFM had the highest
superoxide dismutase (SOD) and catalase (CAT) activity, while this group had significantly lower
glutathione peroxidase (GPx) activity compared to the other experimental groups.

Experimental diets based on earthworm, mealworm larvae, and zooplankton, applied to carp
in two different rearing systems, negatively affect growth parameters or feed efficiency. These
ingredients can therefore be considered as a potentially good alternative to fishmeal in commercial
fish diets. Replacing HTM and HEF in the diet for rainbow trout affected growth parameters, fatty
acid composition, sensory profile, and consumer perception, but did not have negative effects.
Substituting fishmeal with alternative animal protein sources is a feasible, technically realistic, and
practical option for the sustainable production of rainbow trout.

Experimental results on common carp and rainbow trout show that replacing fishmeal with
animal protein sources affects the activity of key antioxidant enzymes in the fish liver, including
superoxide dismutase (SOD), catalase (CAT), glutathione peroxidase (GPx), and glutathione-S-
transferase (GST). Increased enzyme activity indicates excessive ROS which can result from of the
metabolic processing of the tested diet components, while unchanged or reduced activity may reflect
effective adaptation of the organism without harmful effects from the experimental diets. Enzyme
activity is a reliable indicator of the physiological response of fish to different protein sources and
can be used to assess diet quality, determine the nutritional needs of fish, and maintain health in
aquaculture. Alternative protein sources used in research on carp and rainbow trout can be considered
potential replacements for fishmeal in commercial fish diets.

Keywords: common carp (Cyprinus carpio), rainbow trout (Oncorhynchus mykiss),
mealworm (Tenebrio molitor), earthworm (Eisenia fetida), zooplankton, superoxide dismutase,
catalase, glutathione peroxidase, glutathione S-transferase
Scientific field: Biotechnical sciences

Narrower scientific field: Applied zoology and fisheries
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1. UvOD

Rast potraznje za ribljim proteinima prati porast svetske populacije (Blanchard i sar., 2017),
S$to ima direktan uticaj na razvoj akvakulture. Znacajan deo ribe namenjen ljudskoj ishrani dobija se
iz akvakulture (Liland i sar., 2021). Riblje meso se smatra izuzetno zdravom namirnicom, bogato je
visoko nezasi¢enim masnim kiselinama (Valfré i sar., 2003), predstavlja znacajan izvor proteina sa
uravnoteZenim profilom aminokiselina (Bell i Waagbg, 2008), zahvaljuju¢i cemu ima brojne benefite
za ljudsko zdravlje (Le i sar., 2009).

Proteini predstavljaju najskuplju, ali ujedno i najvazniju komponentu komercijalnih smesa za
ishranu riba, jer igraju vaznu ulogu u rastu i obnavljanju tkiva a mogu da predstavljaju i izvor energije
(Tacon i Metian, 2008). Kada je re¢ o nutritivnim zahtevima riba, hrana treba sadrzati visok udeo
proteina, dok sami izvori proteina u hranivima treba da ispunjavaju niz kriterijuma: visok sadrzaj
proteina, uravnotezen odnos aminokiselina, odgovaraju¢i ukus, visoku svarljivost i odsustvo
antinutritivnih faktora (Lall i Tibbetts, 2009; Barrows i sar., 2008). Na primer, potrebe Sarana
(Cyprinus carpio) za proteinima krecu se izmedu 30% i 38% (Pordevi¢ i sar., 2009), dok
jednogodisnja kalifornijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss) zahteva najmanje 35% proteina u svojoj
hrani (Markovi¢ i Mitrovi¢-Tutundzi¢, 2003).

Riblje brasno predstavlja tradicionalni izvor proteina u akvakulturi, a njegov znacaj je
direktno povezan sa rastom i razvojem ove industrije (De Lima i sar., 2021; Gasco i sar., 2018; Oliva-
Teles, 2012). Nutritivna vrednost ove komponente ogleda se u visokom sadrzaju proteina i masti,
odsustvu antinutritivnih faktora, izuzetnoj svarljivosti, kao i prisustvu jedinjenja koje pozitivno uticu
na zdravlje riba (D’ Agaro i sar., 2022; Dawood, 2020; Tacon i Metian, 2013). Proizvodi se suSenjem
i mlevenjem celih riba (uglavnom pelagi¢nih vrsta poreklom iz okeana) ili njihovih delova, dok
nutritivna vrednost varira u zavisnosti od vrste ribe, lokaliteta i metode obrade. Svarljivost proteina
u ribljem brasnu iznosi izmedu 92% i 95% (Pordevic i sar., 2009). Prema pravilniku o kvalitetu hrane
za zivotinje iz 2010. godine (,,S1. Glasnik RS*, br. 4/2010) riblje brasno mora da sadrzi najmanje 60%
sirovih proteina (izuzetak je brasno dobijeno od severnoatlanske haringe koje moze sadrzati i vise od
70% sirovih proteina), sadrzaj sirove masti ne sme biti ve¢i od 12%, dok sadrzaj sirovog pepela ne
sme biti ve¢i od i 20% pepela. Industrija hrane za ribe iz porodice Salmonidae, poput lososa i
pastrmke, spada u najvece potroSace ribljeg brasna i ribljeg ulja u akvakulturi (Jannathulla i sar.,
2019; Tacon 1 Metian, 2008). Upotreba ribljeg brasna u ishrani gajenih vrsta riba omogucava
zadovoljenje nutritivnih potreba u pogledu esencijalnih aminokiselina, masnih kiselina, minerala i
vitamina, uz dodatni pozitivan efekat na opste zdravstveno stanje riba (Gasco 1 sar., 2018; Henry 1
sar., 2015).

Klimatske promene izazvane globalnim zagrevanjem, ukljucujuci porast temperature mora i
okeana, zakiSeljavanje okeana, smanjenje nivoa kiseonika i kontinuirani pritisak na divlje populacije
riba, negativno uticu na prezivljavanje, rast i reprodukciju riba koje se koriste kao sirovina za
proizvodnju ribljeg brasna. Ovi faktori dovode do smanjene dostupnosti i povecanja potraznje i
samim tim i trziSne cene ribljeg brasna kao komponente u proizvodnji hrane za ribu (Musyoka i sar.,
2020; Jannathulla 1 sar., 2019; Makkar i sar., 2014). Kao odgovor na neodrzivost proizvodnje ribljeg
brasna, proizvodaci hrane za zivotinje suoCavaju se sa sve vecim pritiskom da smanje njegov udeo u
ishrani gajenih vrsta riba, dok se istraziva¢ima otvara prilika da razviju i unapreduju alternativne
izvore proteina, biljnog i zivotinjskog porekla (Olsen i Hassan, 2012). Nakon pojave spongioformne
encefalopatije kod prezivara, kostano brasno se viSe ne smatra bezbednim izvorom proteina za sto¢nu
hranu (Woodgate i sar., 2022), §to je dodatno podstaklo potragu za novim reSenjima. Alternativni
izvori proteina koji se razmatraju ukljucuju biljne sirovine, beskicmenjake, mikroorganizme i
nusproizvode ribarske industrije, a cilj je da oni budu jeftiniji, stalno dostupni i da nemaju negativan
uticaj na zdravlje riba (Luthada-Raswiswi i sar., 2021; Sogari i sar., 2019; Langeland i sar., 2014;
Watanabe, 2002; Burrells i sar., 1999). Medutim, biljni izvori proteina imaju odredene nedostatke:
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prisustvo antinutritivnih faktora, nizak sadrzaj proteina, relativno visok sadrzaj vlakana, sloZenih
nesvarljivih ugljenih hidrata, kao i potrebu za dodatnim hemijskim, fizickim ili bioloskim tretmanima
radi smanjenja negativnih efekata na ribe, a narocito kod predatorskihvrsta (Gaudioso i sar., 2021;
Zhou i sar., 2017; Olsen i Hassan, 2012).

Nekonvencionalni izvori proteina, poput glista, sve viSe privlace paznju istrazivaca zbog
svojih nutritivnih karakteristika koje su sli¢ne ribljem brasnu i odgovaraju potrebama brojnih vrsta
riba (Vodounnou i sar., 2016; Fadaee, 2012; Sogbesan i Ugwumba, 2008a). Kao primer, moze se
navesti kalifornijska glista (Eisenia fetida), poznata i kao ,.tigrasti crv*, ¢ija se telesna masa krece
izmedu 1,5 1 2 g (Fadaee, 2012). Jedna od najvaznijih osobina ovog organizma jeste sposobnost
reciklaze organskog otpada, pri cemu se otpad pretvara u proteinsku komponentu, uz istovremenu
uStedu energetskih resursa (Kostecka i Paczka, 2006). Zahvaljuju¢i ovim karakteristikama,
kalifornijska glista se sve ¢eS¢e razmatra kao odrziva alternativa ribljem brasnu u hrani za gajene ribe.

Ideja o koris¢enju insekata kao alternativnog i visokokvalitetnog izvora proteina u ishrani riba
postaje sve prisutnija (Premalatha i sar., 2011). Insekti se sve ¢eS¢e razmatraju kao zamena za riblje
brasno u industriji hrane za vrste iz akvakulture, zahvaljujuci sadrzaju proteina, lipida, zatim profilu
masnih kiselina i aminokiselina, kao i prisustvu antimikrobnih peptida koji deluju protiv patogenih
mikroorganizama, ¢ime pozitivno uti¢u na zdravlje riba (Nogales-Mérida i sar., 2018; Henry i sar.,
2015). Pored nutritivnih vrednosti, insekti kao gajene vrste imaju niz prednosti: zahtevaju minimalne
resurse za uzgoj, imaju nisku emisiju gasova koji dovode do efekta staklene baste, mogu da recikliraju
organski otpad i pretvore ga u proteine visoke bioloske vrednosti (Musyoka i sar., 2019; Van Huis i
Oonincx, 2017; Park i sar., 2014; Wang i sar., 2011). Njihova upotreba u proizvodnji hrane za
akvakulturu podrzava principe cirkularne ekonomije, ¢ine¢i ih odrzivim izborom za buduénost
(Cappellozza i sar., 2019). Medu najpoznatijim vrstama koristi se larva velikog brasnara (Tenebrio
molitor), poznata i kao ,,brasnasti crv®, ¢ija je prose¢na masa oko 0,2 g i izgledom podseca na crva
(Aguilar-Miranda i sar., 2001).

Zooplankton predstavlja obnovljiv i prirodan izvor hranljivih materija, ukljucujuéi sirove
proteine, lipide, esencijalne aminokiseline i masne kiseline, §to ga €ini izuzetno znafajnim kao
prirodnom hranom u ishrani riba (Duli¢ i sar., 2011). Zooplankton karakterise niski sadrzaj ugljenih
hidrata (3—4,79%) i oko 10% suve materije (Anton-Pardo i Adamek, 2015). Ovi organizmi pokazuju
izraZzenu sezonalnost, sa periodima minimalne i maksimalne dinamike razvoja populacije. Tokom
proleénog maksimuma, moguce je organizovati izlov krupnijih jedinki roda Daphnia, koje se potom
mogu susiti i koristiti kao hrana za akvarijumske ribe (Markovi¢, 2010). Pored odgovarajuce
nutritivne vrednosti, organizmi zooplanktona imaju visoku stopu razmnozavanja i sposobnost da pod
povoljnim uslovima dostignu znacajnu biomasu, Sto dodatno doprinosi njihovoj primeni u
akvakulturi. Zooplankton je sastavni deo prirodne ishrane svasStojednih vrsta riba, a zahvaljujuci
bogatstvu esencijalnih aminokiselina i masnih kiselina, sve viSe se razmatra njegova upotreba kao
odrziv izvor proteina u formulaciji komercijalne hrane za ribu (Abo-Taleb i sar., 2020a; Okunsebor,
2014).

Alternativni izvori proteina, zahvaljujuéi povoljnom aminokiselinskom sastavu 1 potencijalu
da doprinesu odrzivoj proizvodnji, mogu predstavljati znacajan resurs u proizvodnji riblje hrane.
Pored spoljasnjih faktora kao Sto je hrana, vazno je razumeti i unutrasnje procese koji obezbeduju
stabilnost ¢elije. Kiseonik ima klju¢nu ulogu u pravilnom funkcionisanju ¢elija. Medutim, pored
svoje normalne fizioloske funkcije, moze izazvati i neZeljena oStecenja celija putem formiranja
reaktivnih vrsta kiseonika (engl. reactive oxygen species - ROS). Ove vrste ROS se mogu neutralisati
pomocu enzimskih i neenzimskih antioksidanasa (Chowdhury i Saikia, 2020). Medu najpoznatijim
ROS vrstama su superoksid anjon radikal (O2" 7), vodonik-peroksid (H202) i visoko reaktivni
hidroksilni radikal (OH"). Kada su prisutni u visokim koncentracijama mogu izazvati oksidativni stres
u ¢elijama, Sto dovodi do oStecenja proteina, lipida 1 nukleinskih kiselina (Livingstone, 2001).
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Oksidativni stres nastaje kada se poremeti ravnoteza izmedu Vvisoke proizvodnje ROS i
kapaciteta antioksidativne odbrane organizma (Caimi i sar., 2020). Tri glavna faktora doprinose
njegovom razvoju: smanjena efikasnost antioksidativne zaStite, povecana proizvodnja oksidanasa i
nemogucnost popravke nastalih oste¢enja (Das i sar., 2010).

Enzim SOD inicira antioksidativnu odbranu tako §to konvertuje O>™ u H20, (Garcia-Medina
isar., 2009). Katalaza (CAT) zatim razlaze H2O2 na vodu i kiseonik, ¢ime stiti ¢elije od oksidativnog
stresa i predstavlja jednu od primarnih komponenti antioksidativne zastite (Atli i Canli, 2007). Enzimi
SOD i CAT pokazuju visoku efikasnost u neutralizaciji ROS i predstavljaju prvu liniju
antioksidativne zastite (Sharma i sar., 2019).

Antioksidativni odbrambeni sistem kod riba iz porodica Salmonidae i Cyprinidae obuhvata
enzimske komponente, ukljuujuc¢i superoksid dismutazu (SOD), katalazu (CAT), glutation
peroksidazu (GPx) i glutation-S-transferazu (GST), kao i neenzimske (glutation, vitamin C, vitamin
E, koenzim Q10). Ovaj sistem ima klju¢nu ulogu u neutralisanju reaktivnih kiseoni¢nih vrsta (ROS)
i odrzavanju celijske homeostaze. Medutim, poremecaji u ishrani, kao $to su prekomerna ili
nedovoljna ishrana, kao i prisrustvo oksidovanih lipida u hrani, mogu negativno uticati na efikasnost
antioksidativnog sistema kod riba (Chen i sar., 2012; Robinson i sar., 1997). Aktivnosti
antioksidativnih enzima smatra se pouzdanim bioindikatorom oksidativnog stresa i ¢esto se koriste
za procenu uticaja razlicitih faktora zivotne sredine na organizme u vodenim ekosistemima (Ross i
sar., 2001). Neadekvatna ishrana negativno utiCe na rast i efikasnost konverzije hrane kod
kalifornijske pastrmke (Bell i sar., 2003), predstavljajuci znacajan stresogeni faktor. S obzirom na
neophodnost ekonomski odrzive proizvodnje u akvakulturi, klju¢no je detaljnije razumeti Celijske
odgovore na ovaj oblik stresa (Zengin, 2021). Jetra, kao centralni metabolic¢ki organ kod riba, ima
vitalnu ulogu u detoksikaciji i regulaciji fizioloskih procesa, te se biomarkeri hepatocita koriste kao
indikatori opSteg zdravstvenog stanja, reflektujuci uticaj razlicitih unutra$njih 1 spoljasnjih faktora na
fiziologiju riba (Sadekarpawar i Parikh, 2013). Pored toga, antioksidativni odbrambeni mehanizmi u
jetri su izrazeniji u poredenju sa drugim organima (Lushchak i sar., 2005).
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2. PREGLED LITERATURE

2.1. Akvakultura u svetu

Poslednjih nekoliko decenija dolazi do povecanja ukupne proizvodnje u ribarstvu, sa 0ko 19
miliona tona, koliko je proizvedeno 1950. godine do preko 185 miliona tona koliko je proizvedeno
2022. godine, $to ¢ini poveéanje godi$nje proizvodnje od priblizno 3,2%. Proizvodnja u ovoj grani
belezi kontinuirani porast od 1950. godine, sa izuzetkom tokom 2019. i 2020. godine. Izlov divljih
populacija riba je relativno stabilan od 1980. godine, pri ¢emu se izlov uglavnom krec¢e od 86 miliona
do 94 miliona tona, dok je rekord zabelezen 2018. godine kada je izlov divljih populacija riba iznosio
96 miliona tona (FAOQ, 2024).

Medutim, sa druge strane proizvodnja u akvakulturi belezi znacajan porast u istom periodu.
Porast proizvodnje u akvakulturi je u proseku iznosio 6,1% u periodu od 2000. do 2010. godine, zatim
u periodu od 2010. do 2020. god. dolazi do povecanja proizvodnje od 4,4%, dok u periodu od 2020.
do 2023. beleZi se porast proizvodnje od 3,7%. U periodu od 1950. do 1970. godine, udeo akvakulture
u ukupnoj proizvodnji ribe je bio 4 do 5%, pri ¢emu krajem XX veka dolazi do intenziviranja
proizvodnje i akvakultura ¢ini 20% ukupne proizvodnje u ribarstvu, da bi njen udeo 2010-ih ¢inio
oko 44% ukupne proizvodnje. Akvakultura 2022. godine prvi put u istoriji nadmasuje proizvodnju iz
divljeg ulova (FAO, 2024).

Ukupna proizvodnja u ribarstvu 2022. godine je bila 185 miliona tona, pri ¢emu je 94 miliona
tona proizvedeno u akvakulturi ($to ¢ini 51% ukupne proizvodnje), dok je iz divljeg ulova doslo 91
miliona tona (Sto ¢ini 49% ukupne proizvodnje). Kina je najveéi proizvoda¢ u ovoj grani
poljoprivrede sa udelom od 36%, sledi Indija sa 8%, potom Indonezija sa 7% i Vijetnam 5%, dok
Peru ¢ini 3% svetske proizvodnje. Ovih pet zemalja zajedno Cine oko 59% svetske proizvodnje
akvati¢nih organizama u 2022. godini. Ukupan broj vrsta koji se gaji u akvakulturi je varirao tokom
godina sa velikim razlikama izmedu regiona i drzava. Do kasnih 1970-ih godina riba je Cinila oko
90% celokupne proizvodnje, da bi se 2022. taj udeo smanjio na 75% (FAO, 2024).

Razlog smanjenog udela ribe je intenziviranje proizvodnje u akvakulturi, Sto dovodi do
poveéanja uzgoja rakova i mekuSaca. Ribe iz porodice Ciprinidae, su bile najzastupljenije u
akvakulturi 2022. godine sa udelom od 18% svih vrsta riba. Na nivou vrste, 2022. godine najvise je
proizvedeno belog skampa (Penaeus vannamei) (6,8 miliona tona), zatim ostrige (Crassostrea spp.)
(6,2 miliona tona), a potom i nilske tilapije (Oreochromis niloticus) (5,3 miliona tona) (FAO, 2024).

Proizvodnja algi 2022. godine je iznosila 38 miliona tona (u svezem obliku), od ¢ega je 97%
proizvedeno u akvakulturi, Sto ¢ini povecanje od 4% u poredenju sa 2020. godinom, dok je 12 miliona
tona algi proizvedeno 2000. godine. Azijske zemlje proizvode oko 97% ukupne koli¢ine algi, od ¢ega
Kina proizvodi oko 60%, dok se na drugom mestu nalazi Indonezija sa 25%. Pored algi, u akvakulturi
i iz divljeg ulova proizvedeno je i oko 10 420 t sundera, korala, skoljki i bisera (FAO, 2024).

Na globalnom nivou, akvakultura je zabelezila kontinuirani rast u periodu od 2020. do 2022.
godine, bez znacajnog uticaja pandemije COVID-19. Globalna akvakultura zabelezila je rekordnu
proizvodnju od 130,9 miliona tona, $to predstavlja povecanje od 8,1 miliona tona u odnosu na 2020.
godinu, kada je proizvedeno 122,8 miliona tona. Procena vrednosti proizvodnje za 2022. iznosi 312,8
milijardi dolara, §to je porast od 34,2 milijarde dolara u poredenju sa 2020. godinom kada je vrednost
iznosila 278,5 milijardi dolara (FAO, 2024).

Proizvodnja u akvakulturi je u 2022. godini zabelezila porast od 6,7 miliona tona, Sto
predstavlja povecanje od 7,6% u odnosu na 2020. godinu. Najvece povecanje proizvodnje ostvareno
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je u Aziji, gde je proizvodnja povecana za 5,9 miliona tona, §to ¢ini 87,9% ukupnog rasta. Sa druge
strane, ostali regioni su zabelezili zna¢ajno manja povecanja. Latinska Amerika i Karibi ostvarili su
porast od 448 300 t, Sto odgovara 7,3%. Evropa je zabelezila povecanje od 232 100 t (3,5%), Afrika
50 500 t (0,8%), Severna Amerika 26 500 t (0,4%), dok su Australija i Okeanija zabelezili porast od
10 100t (0,2%). Ovi podaci ukazuju na dominantnu ulogu Azije u globalnoj proizvodnji akvakulture
(FAO, 2024).

Posmatrano po vrstama, najveci deo proizvodnje €ini riba sa 3,9 miliona tona, Sto predstavlja
58,1% ukupne proizvodnje. Slede rakovi sa 1,6 miliona tona (24,6%), mekusci sa milion tona
(15,6%), dok ostale vrste ¢ine 121 800 t (1,8% ukupne proizvodnje). Ukupna svetska proizvodnja
akvakulture u 2022. godini dostigla je 87,9 miliona tona, §to predstavlja znacajan porast u odnosu na
43 miliona tona iz 2000. godine. Ovo povecanje od 204% oslikava godi$nju stopu rasta od 5,2%. U
istom periodu, proizvodnja akvati¢nih Zivotinja belezi porast od 62 miliona tona, sa 32,4 miliona tona,
Sto takode predstavlja znacajno povecanje od 191%, uz prosecnu godiSnju stopu rasta od 5% (FAO,
2024).

Razli¢iti regioni pokazuju velike razlike u obimu proizvodnje u akvakulturi, a unutar svakog
regiona postoje znacajne godiSnje varijacije koje se menjaju iz godine u godinu. Ove varijacije mogu
biti uzrokovane razli¢itim faktorima, ukljucuju¢i klimatske uslove, promene u trzi§nim zahtevima,
kao i razli¢ite pristupe u upravljanju resursima (FAO, 2024).

Africki kontinent je jedini region koji je pretrpeo smanjenje proizvodnje u akvakulturi tokom
2020. godine, tj. prve godine pandemije COVID-19. Ovaj pad uglavnom je rezultat smanjenja
proizvodnje u Egiptu i Nigeriji, koji su dva najveca proizvodaca u akvakulturi na ovom kontinentu.
U 2022. godini, proizvodnja u akvakulturi u Africi iznosila je skoro 2,3 miliona tona, §to predstavlja
povecanje od oko 50 500 t (2,25%) u poredenju sa 2020. godinom. Medutim, egipatska akvakultura
zabelezila je smanjenje od 2,2% (priblizno 39 500 t) u poredenju sa proizvodnjom iz 2020. godine,
kada je iznosila 1,6 miliona tona ribe. Nigerija je takode dozivela pad proizvodnje, koji je bio na
nizem nivou u 2020. godini. Dvocifreni procenat smanjenja proizvodnje primecen je u Malaviju (koji
nema izlaz na more) sa -23,9%, Ugandi sa -18,55% i Zimbabveu sa dramati¢nih -60,7%. Tunis, kao
vazan proizvoda¢ morske ribe, takode belezi pad proizvodnje u 2022. godini u poredenju sa 2020.
godinom, i to za -11,6% (FAOQ, 2024).

Latinska Amerika i Karibi ostvarili su proizvodnju u akvakulturi od 4,3 miliona tona u 2022.
godini, $to predstavlja povecanje od 448 300 t (12,8%) u odnosu na 3,8 miliona tona proizvedenih
2020. godine. Ovo povecanje je u velikoj meri uslovljeno zna¢ajnim rastom u Ekvadoru, koji je
doprineo sa 348 400t (71,4%), zatim Brazilom sa 108 000 t (22,1%), Kolumbijom sa 25 600 t (5,2%),
Cileom sa 22 700 t (4,6%), zatim Bolivijom i Republikom Venecuelom sa 12 600 t (2,6%). Cile je i
dalje najveci proizvodac ribe u Latinskoj Americi, iako je njegova proizvodnja povecana za samo
1,5%. S druge strane, znacajno povecanje proizvodnje u akvakulturi evidentirano je u Meksiku, gde
je ostvareno povecanje od 59 000 t (16,9%), kao i na Kubi, koja je zabelezila porast od 10 500 t
(40,66%) u poredenju sa 2020. godinom. Peruanska akvakultura dozivela je rast u 2021. godini, ali
je zatim proizvodnja u 2022. godini pala za 2% u poredenju sa 2020. godinom (FAO, 2024).

Severna Amerika zabeleZila je proizvodnju akvakulture od 644 500 t u 2022. godini, §to
predstavlja povecanje od 4,3% u poredenju sa 2020. godinom, kada je proizvodnja iznosila 618 000
t. Sjedinjene Americke DrZave su znacajno doprinele ovom rastu, ostvarivsi povecanje proizvodnje
od 6,7% u 2022. godini, sa ukupno proizvedenih 478 100 t. S druge strane, Kanada je ostvarila
smanjenu proizvodnju od 2% u istom periodu. Ovi prinosi su bili ispod rekordne proizvodnje u
Sjedinjenim Americkim Drzavama iz 2004. godine, kada je proizvedeno 607 600 t, kao i ispod
rekordne proizvodnje Kanade iz 2016. godine, koja je iznosila 200 800 t (FAO, 2024).
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Azija je 2022. godine proizvela ukupno 83,4 miliona tona akvati¢nih Zivotinja, $to predstavlja
povecanje od 5,9 miliona tona (7,6%) u poredenju sa 2020. godinom, kada je proizvodnja iznosila
77,5 miliona tona. Kina je vodec¢i proizvoda¢ u akvakulturi u Aziji, sa udelom od 63,4% u celokupnoj
azijskoj akvakulturi. U 2022. godini, proizvodnja u Kini povecana je za 3,3 miliona tona u odnosu na
2020. godinu. Indija se nalazi na drugom mestu, ostvarivsi proizvodnju od 10,2 miliona tona u 2022.
godini, Sto je povecanje od 8,6 miliona tona u poredenju sa 2020. godinom, ¢ime se ucvrstila kao
drugi najve¢i proizvodal akvakulture na kontinentu. Ostali znacajni proizvodaci u azijskoj
akvakulturi ukljucuju Vijetnam, Banglade$ i Indoneziju, koji zajedno doprinose sa 14,1% ukupne
proizvodnje, odnosno 826 400 t. Medutim, Tajland je zabeleZio smanjenje proizvodnje od 5,8% (49
900 t) u 2022. godini u poredenju sa 2020. godinom, dok su Filipini takode doZiveli smanjenje od 1%
(10 400 t) u istom periodu. Od ostalih azijskih proizvodaca, Turska je ostvarila najvecu proizvodnju
u zapadnoj Aziji, dok su Uzbekistan i Kirgistan bili glavni proizvodaci u centralnoj Aziji (FAO,
2024).

Evropa je 2022. godine proizvela 3,5 miliona tona akvati¢nih zivotinja, $to predstavlja porast
od 7,1% ili 232 100 t u poredenju sa 2020. godinom, kada je proizvodnja iznosila 3,3 miliona tona.
Vecina ovog povecéanja dolazi iz Norveske, koja je zabelezila rast od 158 200 t, $to ¢ini 68,1%
ukupnog povecanja u proizvodnji. Slede¢a po znacaju je Ruska Federacija, sa doprinosom od 49 200
t, Sto predstavlja 21,2% ukupnog porasta. Ostale zemlje koje su doprinele rast su Farska Ostrva,
Island, Gr¢ka, Francuska, Italija i Irska, koje su zajedno proizvele dodatnih 68 200 t, Sto ¢ini 29,4%
ukupne evropske proizvodnje. Medutim, u istom periodu doslo je do smanjenja proizvodnje u 17
evropskih drzava, ukljuc¢uju¢i Veliku Britaniju, Severnu Irsku, Nemacku, Bugarsku, Dansku i
Ukrajinu, koje su zajedno zabelezile pad od 47 800 t (FAO, 2024).

Okeanija je u 2022. godini ostvarila ukupnu proizvodnju od 235 200 t akvati¢nih Zivotinja,
Sto predstavlja porast od 10 100 t ili 4,5% u odnosu na 2020. godinu, kada je proizvodnja iznosila
225 100 t. U Australiji je zabeleZen znacajan rast proizvodnje, koji iznosi 22%. Nasuprot tome, Novi
Zeland je doZiveo smanjenje proizvodnje od 10,5% (FAO, 2024).

2.2. Akvakultura u Republici Srbiji

U Republici Srbiji, termin akvakultura se naj¢esc¢e odnosi na gajenje riba, dok gajenje ostalih
vrsta vodenih organizama, kao $to su Skoljke, alge i rakovi izostaje (Markovié¢ i Mitrovi¢-Tutundzic,
2003). Ovakva situacija se moZe pripisati nedostatku infrastrurkure za njihov uzgoj, slabije trziSne
potraznje, kao 1 nedovoljnoj informisanosti proizvodaca.

Prema podacima Republickog zavoda za statistiku Srbije (Tabela 1) tokom poslednje
decenije, broj zaposlenih na ribnjacima u Republici Srbiji, beleZi znacajne oscilacije, odrazavajuéi
promene u organizaciji proizvodnje u akvakulturi kao i promene u potraznji proizvoda dobijenih iz
akvakulture. U periodu od 2014. do 2024. godine najveci broj zaposlenih na ribnjacima evidentiran
je 2015. kada je u ovom sektoru ukupno radilo 910 radnika. Nakon 2015. belezi se smanjenje broja
zaposlenih lica, da bi 2021. doslo do blagog povecanja broja zaposlenih ljudi na ribnjacima kada je
evidentirano 839 radnika. Najmanji broj zaposlenih u ovom sektoru je zabelezen 2024. god. koji je
iznosio 675 radnika Sto predstavlja smanjenje od priblizno 26% u poredenju sa 2015. godinom.
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Tabela 1. Struktura zaposlenih, povrsina ribnjaka, proizvodnja mladi i konzumne ribe! na ribnjacima u Republici Srbiji

broj 910 900 730 765 748 765 839 722 738 675

ha 8003 7684 7117 6492 6192 6483 6299 5579 5975 6179
t 489 349 297 470 538 596 238 286 408 210 182
t 6438 6081 4148 5420 4728 4761 5745 4040 3821 4181

5598 5648 3761 4775 4180 4317 5248 3752 3595 3993

34 26 17 18 16 18 29 14 26 13

533 561 213 221 478 377 250 244 166 149 126

123 112 83 62 103 97 141 157 89 26 24

49583 65526 54744 62281 81411 78674 68092 59284 60135 69299 63744

5 3 6 57 22 22 23 7 3 8 23
736 949 797 922 1919 2079 1249 1563 1736 1985 1790
734 947 793 918 1876 2071 1247 1556 1733 1984 1789

1 U skladu sa uredbom (E3) broj 762/2008 (Regulation (EC) No 762/2008 of the European Parliament and of the Council of 9 July 2008 on the submission by Member States of
statistics on aquaculture and repealing Council Regulation (EC) No 788/96. OJ L 218, 13.8.2008, pp. 1-13), pod "proizvodnjom" podrazumeva se koli¢ina proizvedene konzumne ribe
koja je poslata na trziste (prodata) u toku izvestajne godine, kao i proizvedena mlad za prodaju.

2 Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2017, Beograd, 2017, str. 252.

3 Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2018, Beograd, 2018, str. 218.

4 Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2019, Beograd, 2019, str. 214,

5 Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2020, Beograd, 2020, str. 224.

& Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2021, Beograd, 2021, str. 228.

" Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2022, Beograd, 2022, str. 232.

8 Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2023, Beograd, 2023, str. 224.

® Republicki zavod za statistiku, Statisticki godisnjak Republike Srbije 2024, Beograd, 2024, str. 228.

10 Prema podacima dobijenim putem li¢ne komunikacije sa predstavnikom Republi¢kog zavoda za statistiku (26. jun 2025.).
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Ukupna povrSina Saranskih ribnjaka u naSoj zemlji, u eksploataciji, prikazana je u Tabeli 1.
Na osnovu navedene tabele, moze se videti da je 2014. god. ukupna povrsina ribnjaka koris¢ena za
proizvodnju negde oko 8724 ha. Zatim, narednih pet godina belezi se kontinuirano smanjenje
povrsine koja se koristi za proizvodnju toplovodnih vrsta riba, tako je 2019. godine povrsSina pod
Saranskim ribnjacima iznosila oko 6192 ha, $to je smanjenje od 29,2% u poredenju sa 2014. godinom.
U odnosu na 2019. godinu ve¢ naredne godine dolazi do poveéanja povrSine Saranskih ribnjaka za
4,7%, tako da je 2020. ova povrSina iznosila 6483 ha. Ukupna povrSina Saranskih ribnjaka, u
eksploataciji, u nasoj zemlji 2021. godine je bila 6299 ha, zatim naredne godine povrSina Saranskih
ribnjaka se smanjila na 5579 ha, da bi 2023. godine doSlo do povecanja povrSine na 5975 ha u
poredenju sa 2022. godinom, ali manje nego 2021. godine. Tokom 2024. godine u eksploataciji je
bilo 6179 ha saranskih ribnjaka, §to je za 3,4% veca povrsina u poredenju sa prethodnom godinom.
Posmatrano za period od 2014. do 2024. godine zabeleZene su znacajne promene u povrSinama pod
Saranskim ribnjacima, s tim da je 2024. godine u poredenju sa 2014. evidentirano smanjenje od
29,17%.

Proizvodnja na Saranskim ribnjacima obuhvata proizvodnju mladi i proizvodnju konzumne
ribe. U Srbiji je 2014. proizvedeno 489 t mladi, zatim naredne dve godine proizvodnja se smanjila na
297 t koliko je proizvedeno 2016. godine $to je za 39,26% manja proizvodnja u poredenju sa 2014.
godinom. Nakon 2016. godine dolazi do povecanja proizvodnje pa je 2017. godine proizvedeno 470
t Sto je za 58,25% veéa proizvodnja u poredenju sa prethodnom godinom. Godine 2018. je
proizvedeno 538 tili 14,47% vise u odnosu na 2017. godinu. Najvecéa proizvodnja je ostvarena 2019.
kada je proizvedeno 596 t mladi $to je povecanje od 10,78% u poredenju sa 2018. godinom. U 2020.
godini je ostvarena za 60,02% (238 t) manja proizvodnja u poredenju sa 2019. godinom, dok je 2021.
godine proizvedeno za 52,01% manje mladi u poredenju sa istom godinom. Najveca koli¢ina
proizvedene mladi na $aranskim ribnjacima u periodu od 2021. do 2024. godine je ostvarena 2022.
godine 1 iznosila je 408 t, Sto je povecanje od nekih 42% u poredenju sa 2021. godinom kada je
proizvodnja iznosila oko 286 t. Najmanje riblje mladi je proizvedeno 2024. godine, i to 182 t to §to
je smanjenje od ¢ak 69,46% u poredenju sa 2019. godinom kada je ostvarena najveca proizvodnja.

Proizvodnja konzumne ribe na Saranskim ribnjacima u Srbiji, pored Sarana (Cyprinus carpio),
obuhvata i druge toplovodne vrste riba kao S$to su som (Silurus glanis), tolstolobik
(Hypophthalmichthys spp.) i beli amur (Ctenopharyngodon idella). Udeo navedenih vrsta riba u
ukupnoj proizvodnji prikazan je u Tabeli 1. Prema podacima u tabeli, mozZe se videti da je 2014.
godine ukupno proizvedeno 6432 t konzumne ribe. Najveci udeo u ukupnoj koli¢ini proizvedene ribe
ima Saran (oko 86% ili proizvedenih 5525 t), posle Sarana sledi tolstolobik (8,29% ili proizvedenih
533 1), zatim beli amur (1,91% ili 123 t), dok je udeo soma najmanji sa svega 0,33% (21 t) u ukupnoj
proizvodnji. Naredne godine koli¢ina proizvedene konzumne ribe je bila na slicnom nivou. Tako je,
2015. god. proizvedeno ukupno 6438 t konzumne ribe, a najvise je proizvedeno Sarana 5598 t (sa
udelom od skoro 87%), slede tolstolobik (8,71% ili 561 t) i beli amur (1,74% ili 112 t) i najmanje je
proizvedeno konzumnog soma (0,53% ili 34 t). Koli¢ina proizvedenog soma je u 2015. godini
povecéana za 61,9%, zatim tolstolobika za 5,25%, dok je za 8,94% manje proizvedeno belog amura u
poredenju sa 2014. godinom. U periodu od 2015. do 2017. god. dolazi do pada ukupne proizvodnje
konzumne ribe. Tako je 2016. proizvedeno 6081 t ribe, Sto predstavlja smanjenje od 5,55% u
poredenju sa 2015, da bise 2017. proizvodnja smanjila za 31,78% u odnosu na 2016. godinu. Koli¢ina
proizvedenog Sarana 2017. je bila 3761 t §to ¢ini udeo od 90,68% u ukupnoj proizvodnji konzumne
ribe. Godine 2018. dolazi do povecanja proizvodnje konzumne ribe za 30,66% u odnosu na prethodnu
godinu. Ako se okrenemo udelu pojedinih vrsta proizvedenih 2018. godine (Tabela 1), najvise je
proizvedeno Sarana (4775 t ili 88,08% od ukupne koli¢ine konzumne ribe), zatim slede tolstolobik
(478 t ili udeo od 8,82%) i beli amur (103 t ili udeo od 1,9%), dok je proizvedeno 18 t konzumnog
soma. 2019. 1 2020. evidentirana je smanjena proizvodnja ribe u poredenju sa 2018. godinom. Tako
je, 4728 t ribe proizvedeno 2019. odnosno 4761 t je proizvedeno 2020. godine. Medutim, 2021.
godine proizvodnja se povecala za 20,66% (5745 t ribe) u odnosu na 2020. godinu. Kao i prethodnih
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godina, najvise je proizvedeno Sarana 5248 t Sto ¢ini 91,35% proizvodnje. Slede tolstolobik (244 t) 1
beli amur (157 t), dok je najmanje proizvedeno soma (29 t). 2022. je proizvedeno 4040 t konzumne
ribe, $to ¢ini smanjenje od 29,67%. Najmanje konzumne ribe u periodu od 2014. do 2024. godine je
proizvedeno 2023. godine kada je proizvodnja iznosila 3821 t. Najvise je proizvedeno konzumnog
Sarana 3595 t (94,08%). Godine 2024. belezi se povecanje proizvodnje za 9,42% (4181 t). Najmanji
udeo u celokupnoj proizvodnji imao je som (13 tili 0,31%), nesto vise je proizveden beli amur (24 t
ili 0,57%), zatim je proizvedeno 126 t tolstolobika (3,01%), dok je najvise proizvedeno konzumnog
Sarana (3993 t ili 95,5%).

U Srbiji se Saranski ribnjaci uglavnom nalaze severno od Dunava i Save, a najcesée se koristi
poluintenzivni sistem uzgoja u zemljanim objektima, ¢ija povrSina varira po veli¢ini od nekoliko ari
do vise od 1 000 hektara (Markovi¢ i sar., 2009). Pastrmski ili hladnovodni ribnjaci se nalaze juzno
od Dunava i Save, karakteristi¢no za njih jeste da su u potpunosti konstruisani od betona i zastupljen
je intenzivni sistem gajenja riba.

U Tabeli 1. prikazana je ukupna povrSina pastrmskih ribnjaka koji su bili u eksploataciji
tokom perioda od 2014. do 2024. godine. Prema podacima iz tabele, povr$ina ovih ribnjaka 2014. je
bila 49583 m?, da bi se veé 2015. godine povecala na 65526 m?. Zatim, sledeée dve godine dolazi do
oscilacija ukupnih povrsina, da bi najveca povrSina pastrmskih ribnjaka u eksploataciji u poslednjih
deset godina evidentirana 2018. godine kada je iznosila 81411 m2. Potom, 2019. god. povrsina je bila
78674 m?, da bi u periodu od 2020. do 2023. godine zabeleZene zna¢ajne promene u povrsini
pastrmskih ribnjaka. Takode, 2024. u eksploataciji je korii¢eno 63744 m? pastrmskih ribnjaka, ako
se ova povrsina uporedi sa povrSinom ribnjaka iz 2018. godine moze se zakljuciti da je doslo do
smanjenja uzgojnih povrsina za 21,7%.

Proizvodnja na pastrmskim ribnjacima, kao i1 na Saranskim, obuhvata proizvodnju mladi 1
proizvodnju konzumne ribe. 2014. godine je proizvedeno svega 5 t mladi na pastrmskim ribnjacima,
da bi 2017. bilo proizvedeno 57 t §to ¢ini ukupno povecanje od ¢ak 1040% u poredenju sa 2014.
godinom. U periodu do 2018. do 2020. god. dolazi do smanjenja proizvodnje za oko 62% u poredenju
sa 2017. godinom. Od 2021. do 2023. proizvodnja se dodatno smanjila, tako je 2021. proizvedeno 7
t, zatim 2022. je proizvedeno svega 3 t, dok je 2023. proizvedeno 8 t mladi. Zatim, se proizvodnja
mladi 2024. povecala za 187,5% u poredenju sa 2023. 1 ukupno je proizvedeno 23 t.

Kalifornijska pastrmka, odmah uz Sarana, predstavlja drugu najvazniju komercijalnu vrstu
ribe u Srbiji, zauzimajuéi najve¢i udeo u ukupnoj proizvodnji konzumne ribe na pastrmskim
ribnjacima. Tako je 2014. proizvedeno 734 t kalifornijske pastrmke, Sto ¢ini udeo od 99,73% ukupne
proizvodnje konzumne ribe. Zatim je u periodu od 2015. do 2017. dolazilo do znacajnih varijacija u
proizvodnji konzumne ribe pri ¢emu je u ovom periodu kalifornijska pastrmka u proseku imala udeo
od 99,62% proizvedene ribe. 2018. godine proizvodnja na pastrmskim ribnjacima se znacajno
povecala u odnosu na prethodni period, kada je ukupno prizvedeno 1919 t konzumne ribe, pri ¢emu
je kalifornijske pastrmke proizvedeno 1876 tili 97,76%. U periodu od 2014. do 2024. godine najvise
konzumne ribe je proizvedeno 2019. godine ili 2079 t od Cega je 99,62% kalifornijska pastrmka ili
2071 t. Potom, 2020. godine poizvodnja se smanjila za oko 40% u poredenju sa 2019. kada je
proizvedena rekordna koli¢ina konzuma.

U periodu od 2021. do 2024. godine, najmanje ribe je proizvedeno na pastrmskim ribnjacima
2021. godine sa ukupno 1563 t ribe namenjene za konzum, od ¢ega je kalifornijska pastrmka cinila
1556 t ili 99,5% ukupne proizvodnje. U narednim godinama se belezi stalni porast proizvodnje na
pastrmskim ribnjacima, pri ¢emu je 2022. god. ukupno proizvedeno 1736 t ribe od cega je 99,8% ili
1733 t ¢inila kalifornijska pastrmka. Ukupna proizvodnja ribe je 2022. povecana za 11% u odnosu na
2021. godinu. Takode, 2023. godine je proizvedeno 1985 t §to je povecanje od nekih 14% konzumne
ribe u poredenju sa 2022. godinom. Koli¢ina proizvedene kalifornijske pastrmke je 1984 t Sto Cini
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99,95% ukupne proizvodnje konzumne ribe. Ponovni pad proizvodnje je zabelezen 2024. god. kada
je proizvedeno 1790 t ribe, Sto predstavlja pad za 9,82% u poredenju sa prethodnom godinom. Udeo
kalifornijeste pastrmke 2024. u ukupnoj proizvodnji je 99,94% ili proizvedenih 1789 t ribe namenjene
konzumu.

Ribarstvo u Srbiji ima znacajan, ali nedovoljno iskori§¢en potencijal. PovrSine koje bi se
mogle iskoristiti za Saranske ribnjake bi se mogle povecati vise od 10 puta, dok bi ribnjaci za
proizvodnju pastrmke mogli poveéati svoju povrsinu tri do pet puta (Markovi¢ i sar., 2009). Znacajne
povrsine neplodnog zemljista koje nije pogodno za ratarsku proizvodnju nalaze se u Vojvodini, a
samo u Banatu se nalazi oko 100 000 ha ovakvog zemljista. Ove povrsine bi se mogle iskoristiti za
izgradnju novih objekata za poluintenzivni uzgoj ribe, zatim obnovu i modernizacija postojecih
ribnjaka, kao i koris¢enje vodenih akumulacija i termalnih izvora. Ovim postupkom bi se otvorio
prostor za povecanje postojeCe proizvodnje, a mogle bi se uzgajati i riblje vrste koje nisu
karakteristi¢ne za Srbiju, poput afritkog soma, tilapije i jegulje (Cirkovié i sar., 2002).
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Grafikon 1. Potrosnja ribljeg mesa po glavi stanovnika u Srbiji (prikazana u kg) posmatrano u
periodu od 2018. do 2024. godine (RZS, 2024)

Prema podacima Republickog zavoda za statistiku (Grafikon 1), potros$nja ribljeg mesa u
Srbiji belezi stalni pad sa 5,2 kg (2018. godine) na 4,5 kg (2024. godine) (RZS, 2024). Saran je jedna
od dve komercijalno najznacajnije vrste riba u Srbiji koji ¢ini od 85 do 92% ukupne proizvodnje u
Saranskim ribnjacima. Najcesce se gaji u zemljanim objektima u poluintenzivnom sistemu koji se
zasniva na kombinaciji prirodne hrane prisutne u vodenom ekosistemu i dodate peletirane i
ekstrudirane hrane. Druga komercijalno najznacajnija vrsta ribe za naSu zemlju je kalifornijska
pastrmka koja ¢ini od 97,8 do 99,9% ukupno proizvedene konzumne ribe u pastrmskim ribnjacima.
Gaji se u intenzivnom sistemu, gde se za hranjenje riba koristi komercijalna hrana.

2.3. Tehnologije proizvodnje u akvakulturi Sarana

Akvakultura Sarana u zavisnosti od intenziteta proizvodnje se moze realizovati kroz tri
osnovna sistema gajenja i to: poluintenzivni, intenzivni i ekstenzivni sistem. U odnosu na broj
uzgajanih vrsta riba u objektu, proizvodnja se moze organizovati kao monokultura ili polikultura, dok
postoje jos tank, kavezni i integrisani sistem gajenja.

Poluintenzivni sistem je najzastupljeniji oblik gajenja $arana Sirom sveta (Markovi¢, 2010;
Tacon, 1993), a naro¢ito u Srbiji (Cirkovi¢ i sar., 2015). Ovaj sistem uzgoja ribe je prisutan u
zemljama isto¢éne i centralne Evrope (Srbija, Ceska, Poljska, Madarska, Nemacka) kao i u
dalekoisto¢nim drzavama poput Kine i Japana, gde je Saran vodec¢a toplovodna vrsta ribe (Rahman 1
sar., 2008).
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Specificnost ovog sistema ogleda se u izgradnji objekata na zemljistu slabijeg kvaliteta, pri
¢emu je visina vodenog stuba od 80 do 200 cm. Povrsina takvih objekata naj¢esée je nekoliko desetina
(nekada 1 stotina) hektara. Prilikom izgradnje neophodno je obezbediti moguénost potpunog
praznjenja objekta u svakom trenutku. Ovo se postize tako §to dno ribnjaka ima nagib ka izlovnoj
jami, ¢ime se olak$ava ispustanje vode i primena agrotehni¢kih mera (Markovi¢, 2010; Cirkovi¢ i
sar., 2002).

Poluintenzivni nacin uzgoja Sarana temelji se na koris¢enju prirodne hrane kao glavnog izvora
proteina, dok dodatna hrana, narocito ukoliko se koriste Zitarice, predstavlja energetski deo obroka.
Produktivnost sistema u velikoj meri zavisi od stepena razvijenosti prirodne hrane, kao i od koli¢ine
ali i vrste dodatne hrane. Radi povecanja produkcije prirodne hrane, sprovode se razliite
agrotehnicke mere kao S$to su isusivanje, tanjiranje i dubrenje ribnjackog objekta (Markovi¢, 2010).

U Srbiji su prisutna dva oblika poluintenzivnog sistema uzgoja Sarana. Prvi, tradicionalni,
podrazumeva kori$¢enje prirodne hrane uz dodatak Zitarica. Drugi, savremeniji pristup, podrazumeva
dodatak komercijalne hrane, najcesce peletirane ili ekstrudirane, kako bi se povecala proizvodnja ribe
(Ljubojevi¢ i sar., 2013). Ovaj nadin uzgoja predstavlja poluintenzivno-intenzivni sistem, Kkoji
obezbeduje vecu proizvodnju, ali i znacajno vece troskove proizvodnje, pre svega zbog cene hrana
sa visokim sadrZajem proteina i povoljnim aminokiselinskim sastavom neophodnim da bi se
zadovoljile nutritivne potrebe riba (Cirkovié i sar., 2015).

U poluintenzivnom sistemu uzgoja $arana, kori§¢enje zitarica u kombinaciji sa prirodnom
hranom omoguc¢ava prinose od nekoliko stotina kilograma, pa do oko 1500 kg/ha, $to zavisi od
koli¢ine i kvaliteta koriS¢enih zitarica, ribe koja se gaji i od razvijenosti prirodne hrane. Koris¢enjem
koncentrovane hrane (peletirane ili ekstrudirane) u ishrani $arana u kombinaciji sa prirodnom hranom,
prinosi se krecu od oko 1200 kg/ha, pri ¢emu mogu premasiti 1 3000 kg/ha. Efikasnost ovakvog nacina
uzgoja zavisi od nutritivnih karakteristika kori$¢ene komercijalne hrane, stepena razvijenosti prirodne
hrane 1 kvaliteta vode (Markovi¢, 2010).

Intenzivni sistem gajenja Sarana odlikuje se visokom gustinom nasada riba na ograni¢enom
prostoru, pri ¢emu se ishrana zasniva skoro isklju¢ivo na dodatoj, komercijalnoj hrani, uz manju
konzumaciju prirodne hrane (uglavnom u pocetnom periodu gajenja). Ovaj pristup je zastupljen u
gotovo svim zemljama koje se bave proizvodnjom Sarana, a najvise je razvijen u Japanu i Izraelu (Yu
i sar., 2008). Proizvodni kapacitet ovog sistema u direktnoj je korelaciji sa protokom vode i koli¢inom
rastvorenog kiseonika u vodi, koji imaju klju¢nu ulogu u o€uvanju kvaliteta sredine i zdravlja riba
(Cirkovi¢ i sar., 2015). U takvim uslovima, pored obavezne upotrebe dodatne hrane, neophodno je
obezbediti adekvatnu aeraciju ili kontinuirano snabdevanje sveZom vodom kako bi se nivo
rastvorenog kiseonika odrzao u optimalnim granicama. U zavisnosti od tipa aeracije, kvaliteta mladi,
kao i parametara kvaliteta vode i komercijalne hrane, proizvodnja u zemljanim objektima moze
dosti¢i 1 preko 10 t/ha (Markovi¢, 2010).

Zbog velike gustine ribe, u zemljanim objektima se ne moze osloniti previSe na prirodnu
hranu, tako da se ishrana zasniva najve¢im delom na dodatnoj, koncentrovanoj hrani. Intenzivan
uzgoj se moze jo$ realizovati i u betonskim bazenima, kaveznim sistemima i rezervoarima
(tankovima) od razli¢itih materijala. Betonski bazeni su projektovani tako da omogucavaju
jednostavno punjenje i praznjenje odnosno brzu izmenu vode. Zahvaljuju¢i ¢estim izmenama vode,
riba se konstantno nalazi u svezoj vodi visokog kvaliteta, $to stvara optimalne uslove za zdrav rast i
razvoj. Takvo okruzenje omogucava gajenje ribe u vecoj gustini, na manjem prostoru (Markovi¢,
2010).

U okviru intenzivnog sistema, posebno mesto zauzima silosni sistem, koji predstavlja
najintenzivniji oblik proizvodnje ribe. U ovom sistemu voda ima funkciju prirodne Zivotne sredine i
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u stalnoj je recirkulaciji, dok se kiseonik obezbeduje izvan objekta (Cirkovié i sar., 2015). Ovaj sistem
gajenja mora biti pod kontrolom sluzbe za ekologiju i zaStitu Zivotne sredine jer moze do¢i do
eutrofikacije otvorenih voda (Cirkovi¢ i sar., 2002). Gajenje $arana u kaveznim sistemima se najéescée
sprovodi tokom toplijeg dela godine, u periodu od aprila do oktobra, kada su temperaturni uslovi
optimalni za rast i ishranu ove vrste riba. Ipak, uz povoljne temperaturne parametre, gajenje se moze
obavljati i tokom zimskog perioda, pod uslovom da temperatura vode ne padne ispod nivoa pri kojem
Saran prestaje da uzima hranu (Markovi¢, 2010).

Ekstenzivni sistem uzgoja Sarana oslanja se isklju¢ivo na prirodnu hranu, dostupnu u
zemljanom objektu za uzgoj ribe. Prinosi u ovom sistemu obi¢no ne prelaze nekoliko stotina
kilograma po hektaru i direktno zavise od prirodnog potencijala samog ribnjaka. Ovakav nacin
gajenja ne zahteva velika finansijska ulaganja (Cirkovié i sar., 2015; Markovi¢, 2010).

Monokultura podrazumeva gajenje iskljuc¢ivo jedne vrste ribe, Sto je najceSée slucaj u
poluintenzivnim i intenzivnim sistemima. Polikultura, sa druge strane, podrazumeva uzgoj vise
razli¢itih vrsta riba u okviru istog objekta. Ovaj nacin gajenja se primenjuje prvenstveno u
ekstenzivnim 1 poluintenzivnim sistemima. Kljucna prednost polikulture je efikasnija iskoriS¢enost
dostupne prirodne hrane i prostora, ¢ime se doprinosi odrzivosti i produktivnosti ribnjaka (Rahman i
sar., 2007).

Integrisani sistem uzgoja podrazumeva kombinovano gajenje riba sa ratarskom ili
sto¢arskom proizvodnjom. Zivotinje se obiéno nalaze u neposrednoj blizini ribnjaka, §to omoguéava
da nepojedena hrana i organski otpad dospeju u vodu, obogacujuéi je hranljivim materijama. Na
manjim ribnjacima, integrisano gajenje se najcesce praktikuje kod Sarana, u kombinaciji sa ovcama
ili plovuSama. Medutim, ovakav nacin gajenja se na nasim prostorima realizuje pretezno kao hobi, a
ne kao komercijalna proizvodnja (Stankovi¢, 2013).

2.3.1. Saran (Cyprinus carpio) kao ekonomski zna¢ajna vrsta

Saran (Cyprinus carpio L., 1758) (Slika 1) je jedna od najrasprostranjenijih vrsta riba na svetu
(Dong i sar., 2015). Sa dugom tradicijom gajenja, danas se ubraja medu najvaznije riblje vrste u
globalnoj akvakulturi i veoma je popularan kao akvarijumska i vrsta ribe koja se gaji u vodenim
bastama, sa velikim brojem sojeva koji su rasprostranjeni Sirom sveta (Zhou i sar., 2004). Autohtoni
areal ove slatkovodne ribe su jezera, bare i reke Centralne Azije i Evrope. Veoma je prilagodljiva
vrsta 1 zbog te njene sposobnosti moze se nac¢i daleko izvan svog prirodnog staniSta, opstajuci u
razli¢itim vodenim ekosistemima §irom sveta (Farag i sar., 2014; Britton i sar., 2007; Sivakumaran i
sar., 2003). Medutim, Sirenje ove riblje vrste Sirom sveta, dovelo je do ozbiljnih ekoloskih problema.
Saran se ¢esto smatra invazivnom vrstom koja poveéava zamuéenost vode (Lougheed i sar., 1998),
naru$ava staniste ¢cime negativno utice na autohtone vrste riba (Perrow i sar., 1999) i unistava vodenu
vegetaciju (Miller i Crowl, 2005; Zambrano i sar., 2001). Zbog tih osobina, Saran se nalazi na listi
100 najstetnijih invazivnih alohtonih vrsta riba na svetu (Kottelat i Freyhof, 2007). Medutim, bez
obzira na prethodnu ¢injenicu, Saran predstavlja jednu od komercijalno najznacajnijih ribljih vrsta u
svetskoj akvakulturi (Bakos i Gorda, 2001).

Cyprinus carpio pripada porodici Cyprinidae koja obuhvata veliki broj slatkovodnih ribljih
vrsta (Markovi¢, 2010; Nelson i sar., 1994). Ova vrsta prirodno naseljava vodene ekosisteme sa
muljevitim dnom i obalama koje su obrasle vegetacijom, Sto joj obezbeduje uslove neophodne za
mrest, ishranu i zaklon (Markovi¢, 2010). Divlji predak Sarana poti¢e iz pritoka Crnog, Kaspijskog i
Aralskog mora i vremenom se prosirio na Isto¢nu Aziju (Kinu i Sibir), potom na zapad sve do Dunava
(Markovi¢, 2010; Balon, 1995). Danas je Saran Siroko rasprostranjen od Evrope, preko Evroazije do
Kine, Japana i Jugoistoéne Azije (Chistiakov i Voronova, 2009). Smatra se jednom od prvih
pripitomljenih ribljih vrsta. U Aziji, ta¢nije u Kini, Saran je poceo da se gaji u V veku pre nove ere,
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dok na tlu Evrope uzgoj Sarana datira iz vremena Rimskog carstva (Balon, 2006). Istorijski podaci
ukazuju na to da su Rimljani prvi poceli gajenje Sarana koga su izlovljavali iz Dunava. Ova praksa se
nastavlja i tokom srednjeg veka, narocito u manastirima, gde je riba imala znacajnu ulogu u ishrani.
Domestikacija Sarana u Kini je tekla paralelno sa domestikacijom Sarana u Evropi, ali su se ova dva
procesa desavala nezavisno jedan od drugog.

Prema re¢ima Kohlmann i sar. (2005) i Balon (1995) postoje dve glavne podvrste Sarana i to
Cyprinus carpio carpio (Evropski $aran) i Cyprinus carpio haematopterus (Azijski Saran). Azijska
podvrsta Sarana rasprostranjena je u Isto¢noj, Jugoistocnoj 1 Centralnoj Aziji (Flajshans i Hulata,
2007). Ciprinidne vrste su u 2022. godini ¢inile su vodec¢u grupu u akvakulturi, sa udelom od 18% na
globalnom nivou (FAQ, 2024).
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Slika 1. Saran (Cyprinus carpio) (foto: S. Marjanovi¢)
Prema Hulak i sar. (2009) analizirani sojevi 1 populacije Sarana svrstani su u tri osnovne grupe:

Prva grupa obuhvata sojeve izvedene iz evropske i centralnoazijske podvrste Cyprinus carpio
carpio. U nju se ubrajaju izraelski soj, kao i madarski sojevi Szarvas ogledni Saran, Szarvas hibridni
ogledni Saran i Tata krljustavi Saran, karakteristi¢ni po kockastom obliku tela. Pored njih, u ovu grupu
spadaju i zapadnoevropski sojevi: Dombez i Forez ogledni Saran iz Francuske, Scheuermann i Glinzig
ogledni $aran iz Nemacke, kao i divlja populacija iz reke Ebro u Spaniji.

Druga grupa obuhvata sojeve izvedene iz azijske podvrste Cyprinus carpio haematopterus.
Tu se ubrajaju amurski divlji veleljuskavi saran, poreklom iz basena reke Amur, i ukrasni koi Saran.

Treca grupa obuhvata sojeve nastale ukrStanjem amurskog divljeg Sarana ili srodnih sojeva sa
lokalnim evropskim populacijama. Predstavnici su:

o Ropsa krljustavi Saran, formiran u Rusiji ukrStanjem galicijskog oglednog Sarana i amurskog
divljeg Sarana. Ovaj soj je poznat po visokoj otpornosti na niske temperature i bolesti, a
rasprostranjen je od Ukrajine do Sibira.

« Severni ogledni $aran, nastao u Ceskoj trostrukim ukritanjem &e$kog $arana iz Marianské
Lazné, madarskog Szarvas oglednog Sarana i RopSa Sarana, uz primenu stabilizacione
selekcije.

Zahvaljujué¢i programima uzgoja, geografskoj izolaciji i dugogodiS$njoj selekciji, dolazi do
razvoja razliCitih fenotipskih karakteristika kod Sarana ukljucujuéi raspored krljusti, brzinu rasta,
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oblik tela, boju koze i otpornost na stres. Ove osobine su omogucile prilagodavanje ove vrste na
razli¢ite uslove zivotne sredine (Dong i sar., 2015).

Primenom vestacke selekcije u procesima gajenja dobijena su Cetiri tipa Sarana zavisno od
prisustva i rasporeda krljusti na telu: Supner (ljuskavi Saran) — tip Sarana cije je telo u potpunosti
prekriveno krljuStima srednje veliCine, zatim Spigler (maloljuskavi Saran) — tip Sarana sa redom
krljusti ispod ledne linije 1 u osnovi repnog peraja, potom cajler (veleljuskavi Saran) — tip Sarana sa
jedan do tri reda vecih i manjih krljusti neravnomerno rasporedenih i lederer (goli Saran) — tip Sarana
bez krljusti (Markovi¢, 2010).

Kina se isti¢e kao zemlja sa najveéim brojem domacih sojeva u populaciji Sarana na
globalnom nivou. Neki od poznatijih sojeva su Hebao (crveni $aran), Xingguo (crveni Saran), Oujiang
(Sareni Saran) i Songpu (ogledni Saran) (Dong i sar., 2015). U Kini se poslednjih pet decenija
intenzivno razvio program hibridnog uzgoja sarana, pri ¢emu je ovakvim radom stvoren veliki broj
razli¢itih sojeva. Jian (dobijen ukr$tanjem Songpu oglednog Sarana i Oujiang Sarenog $arana) je hibrid
koji je doveo do ubrzanog razvoja i rasta proizvodnje Sarana u akvakulturi (Dong i sar., 2015).

Vecina evropskih zemalja ima dobro razvijenu metodologiju gajenja ove riblje vrste (Bogut i
sar., 2006). Saran je veoma otporna vrsta, sposobna da podnese §irok interval promena razli¢itih
parametara kvaliteta vode sa Sirokom ekoloskom valencom. Prezivljava pri niskim koncentracijama
rastvorenog kiseonika u vodi (Bénarescu i Coad, 1991). MoZe izdrzati temperature preko 28°C, ali 1
znatno nize temperature pa cak i formiranje leda na vodenoj povrsini (Markovi¢, 2010; Banarescu i
Coad, 1991). Na niskim temperaturama vode, Saran se uglavnom zadrzava blizu dna gde je
temperatura vode nesto visa. Bez obzira §to se metabolizam usporava, Saran i tokom zimskog perioda
nastavlja da uzima hranu sa dna, ali u znatno manjim koli¢inama. U ovom periodu konzumira
prirodnu hranu kao Sto su Oligochaeta i Chironomidae (Bauer i Schlott, 2004; Huet, 1986).
Temperatura vode na kojoj ova riba ostvaruje najbolji rast je 20-26 °C i pri pH vrednosti vode od 6,5-
8,5 (Woynarovich i sar., 2010; Markovié, 2010). Saran je riba koja se svrstava u svastojede, §to znaéi
da konzumira hranu biljnog porekla (fitoplankton, mlade izdanke vodenih biljaka,makrofite, seme
vodenih biljaka) 1 zZivotinjskog porekla (zooplankton, vodeni insekti, makrobeski¢menjaci)
(Markovi¢, 2010; Rahman i sar., 2009, 2008; Weber i Brown 2009). Ipak u svojoj ishrani preferira
zooplankton i faunu dna (Markovi¢, 2010).

U Srbiji se Saran najces¢e gaji do tre¢e godine starosti, pri ¢emu je u nekim zemljama
popularan i dvogodisnji na¢in uzgoja Sarana. Prilikom trogodi$njeg uzgoja, Saran u prvoj godini moZze
dosti¢i masu od 20 do 100 g, zatim u drugoj od 250 do preko 1000 g, dok u tre¢oj godini moZe dostici
masu od 1200 do preko 3000 g, kada se kao konzumna riba plasira na trziSte. Kada je re¢ o
dvogodisnjem uzgoju, kako bi se dostigla veca masa, riba se gaji u redem nasadu. U ovom nacinu
gajenja, mlad u prvoj godini dostize masu od 100 do 500 g, a u drugoj godini preko 1200 g kada se
kao konzumna riba plasira na trziste (Markovi¢, 2010).

Saran se odlikuje brzim rastom, muZjaci dostizu polnu zrelost ve¢ u drugoj godini Zivota, dok
zenke obi¢no sazrevaju u trecoj. KarakteriSe ga i visoka plodnost gde Zenke mogu proizvesti i do 2
miliona jajasaca (Hossain i sar., 2016). Mresti se u plitkim vodama koje su obrasle vodenim biljkama,
gde zenke polazu jaja tako Sto ovuliraju iznad vodenih biljaka, a posto su jaja lepljiva, ona se lepe za
vodene biljke i podlogu, dok se muzjaci krecu za njima i odmah vr$e oplodnju jaja u spoljasnjoj
sredini (ovoviviparija).

Mrest Sarana u velikoj meri zavisi od uslova sredine u kojoj se nalazi. U tropskim i
suptropskim krajevima, Saran moze dosti¢i polnu zrelost ve¢ u prvoj godini Zivota i moZze se mrestiti
viSe puta u toku godine (Sivakumaran i sar., 2003). U nasem klimatskom podruciju muzjaci polno
sazrevaju u drugoj, a Zenke uglavnom u tre¢oj godini zivota (Markovi¢, 2010). Razvoj gonada, kod
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zenki, pocinje pri temperaturama vode od oko 16 °C (Crivelli, 1981), dok je za sazrevanje polnih
produkata kod Sarana potrebno od 1000 do 1100 °D (stepen dana). Mresti se u prolece, kada
temperatura vode dostigne 20 °C (Markovi¢, 2010).

Duzina 1 starost pri polnoj zrelosti kod Sarana zavisi od pola, geografske Sirine i nadmorske
visine. MuZjaci sazrevaju ranije od zenki, dok ribe koje zive na manjim nadmorskim visinama polnu
zrelost dostizu ranije nego ribe sa ve¢ih nadmorskih visina (Tempero i sar., 2006). Polna zrelost pri
malim telesnim dimenzijama sa velikim brojem jajnih celija, predstavlja jednu od klju¢nih
reproduktivnih prednosti $arana, koja povecava otpornost populacije na pritisak izlova. Kombinacija
brzog rasta i rane reprodukcije omogucava Saranu da se razmnozava pre nego $to bude izlozen izlovu,
$to mu daje znacajnu evolutivnu prednost (Hailu, 2013).

Telo Sarana je bo¢no spljosteno i izduzeno, moze biti delimi¢no ili potpuno pokriveno
krljuStima. Boja krljusti varira od zZuckaste preko braon i zelene do gotovo crne, dok je trbusni deo
tela svetle, skoro bele boje. Ledno peraje je dugo i sadrzi 17 do 22 Zbice, pri ¢emu je prva zbica
testerasto nazubljena (Simonovi¢, 2001).

Sistem organa za varenje pocinje od usta. Usta Sarana su izbocena i terminalno postavljena,
pri ¢emu gornja vilica blago prekriva donju. Ima dva para brkova — kraci i tanji par se nalazi na sredini
gornje usne, dok se duzi i deblji par brkova nalazi lateralno, na uglovima usta, §to je tipicna
morfoloska karakteristika ove vrste (Farag i sar., 2014; Simonovi¢, 2001). Usna duplja je bez zuba,
ali tu funkciju nadoknaduju razvijeni zdrelni zubi, koji se nalaze u zadnjem delu usne duplje i sluze
za sitnjenje hrane (Farag i sar., 2014; Markovi¢, 2010). Jezik je pri¢vr$¢en za dno usne duplje tankim
sredi$njim frenulumom (Farag i sar., 2014). Culo ukusa kod $arana je dobro razvijeno, a receptori
ukusa se nalaze na dorzalnoj strani usne duplje (Markovi¢, 2010). Zdrelo je podeljeno na kranijalni i
kaudalni deo. Kranijalni deo je Sirok i obloZen glatkom sluzokozom, sa §krznim prorezima na bo¢nim
stranama. Kaudalni deo sadrZi tvrdu Zdrelnu plocu postavljenu naspram Zdrelnih zuba. Digestivni
trakt se nastavlja kratkim jednjakom koji se direktno nastavlja u crevo, jer Saran nema zeludac, pa se
varenje hrane odvija bez prisustva kiselina (Markovi¢, 2010). Njegov proksimalni deo formira
intestinalno zadebljanje koje se pruza pravolinijski kroz trbusnu duplju. Iza njega sledi sloZeni crevni
trakt sa tri petlje u obliku latini¢nog slova “U*: proksimalna, srednja i distalna — svaka sa uzlaznim i
silaznim krakom. Ve¢i deo trakta je smeSten na desnoj strani, dok su delovi srednje i cele distalne
petlje vidljivi sa leve strane, §to ukazuje na kosu prostornu orijentaciju creva. Jetra je velika i
reznjevita, obuhvatajuéi i ispunjavajuéi prostor izmedu organa. Zuéna kesa je postavljena desno, uz
kranijalni deo intestinalnog zadebljanja. Slezina je izduzena, tamnocrvene boje, sa Sirokim
kranijalnim i Siljastim kaudalnim polom i nalazi se desno uz pocetni deo creva (Farag i sar., 2014).

Ribe diSu pomocu skrga, koje se nalaze sa obe strane glave, smestene u posebnim Supljinama
koje se nazivaju $krzni ili operkularni prostor, zasti¢ene operkulumima ili kostanim poklopcem. Saran
ima po Cetiri Skrzna luka u obe Skrzne Supljine, gde se na svakom luku nalaze primarne 1 sekundarne
lamele, bogate kapilarima za razmenu gasova. Sa unutras$nje stane $krznih lukova nalaze se Skrzni
cesljevi koji filtriraju vode. Peti Skrzni luk je modifikovan u ,,Y* oblikovanu Zdrelnu kost koja nosi
zdrelne zube, koji su rasporedeni u tri reda, odnosno tri velika srednja zuba i po dva manja bo¢na
(Farag i sar., 2014).

Riblji mehur je membranska kesa ispunjena gasom, koja se nalazi neposredno ispod ki¢menog
stuba 1 bubrega. Ovaj mehur je podeljen na dve komore, od kojih je prednja (kranijalna) veca i zadnja
(kaudalna) koja je uza i manja. Prednja komora ¢ini 2/3 ukupne zapremine ribljeg mehura. Ove dve
komore su odvojene suzenjem, ali unutrasnjost obe komore je povezan uskim otvorom. Riblji mehur
je fizostomskog tipa, jer je povezan sa prednjim delom jednjaka pomocu pneumatskog kanala.
Trbusna i sréana Supljina su podeljene popre¢nim septumom koji ima ulogu kao dijafragma kod ljudi
(Farag i sar., 2014).
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2.4. Kalifornijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss) kao ekonomski znacajna vrsta

Kalifornijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss Walb., 1792) (Slika 2) predstavlja jednu od
najrasprostranjenijih i najpopularnijin hladnovodnih vrsta riba u svetskoj akvakulturi (Devaa i sar.,
2023; Singh i sar., 2016; Markovi¢ i Tutundzié, 2003). Osobine ove vrste koje doprinose uspehu u
komercijalnom uzgoju ukljucuju lakocu gajenja u kontrolisanim uslovima, otpornost na velike
gustine nasada i brz tempo rasta. Ova ekonomski vazna vrsta, izuzetno je popularna kako u ishrani
ljudi, tako i medu sportskim ribolovcima (Singh i sar., 2016). Njeno prirodno stani$te obuhvata
pacificku obalu Severne Amerike (od severne granice Meksika, pa sve do Aljaske). Moze se naéi i
na poluostrvu Kamcatka u Rusiji (Devaa i sar., 2023; MacCrimmon, 1971).

Primena vestacke selekcije 1 intenziviranje uzgoja kalifornijske pastrmke u akvakulturi doveli
su do pojave brojnih fenotipskih varijacija koje se razlikuju od fenotipova divljih populacija (Jonsson
i Jonsson, 2006; Balon, 2004). Populacije dobijene vesStackom selekcijom pokazuju smanjenu
sposobnost reprodukcije u prirodnim uslovima u poredenju sa svojim divljim srodnicima (Araki i
sar., 2008).

Slika 2. Kalifornijska pastrmka (Oncorhynchus mykiss) (foto: S. Marjanovi¢)

Od svog prvog premestanja van prirodnog staniSta 1874. godine, kalifornijska pastrmka
naseljava vodene ekosisteme Sirom sveta, osim Antartika. Danas, njen areal obuhvata regione od
Arktickog kruga (ukljucujuéi Svedsku, Norvesku i Aljasku) pa sve do podrudja ekvatora
(obuhvataju¢i Ekvador, Ugandu i Keniju) na severnoj zemljinoj hemisferi i do 55 ° juzne geografske
Sirine u Argentini. Vrsta je koja se gaji na nadmorskim visinama od nivoa mora pa sve do preko 4500
m nadmorske visine (Peru, Uganda), $to nam dodatno govori o sposobnosti ove vrste da se prilagodi
uslovima sredine. Malo je vrsta koje su toliko proSirile svoj areal zastupljenosti, zahvaljujuci
antropogenom uticaju (MacCrimmon, 1971).

Kalifornijska pastrmka je danas najrasprostranjenija vrsta iz porodice Salmonidae (Crawford
1 Muir, 2007). Jo§ od sedamdesetih godina XIX veka, kada je sprovedeno prvo vestacko
razmnozavanje jedinki iz podrucija zaliva San Franciska (Coad, 2003), ova vrsta je uspesno uvedena
u najmanje 99 drzava, pri Cemu je stabilna populacija uspostavljena u 53 zemlje (Gherardi, 2010).
Prema Singh 1 sar. (2016) trenutno je prisutna u 75 drzava sveta. Od pocetka globalnog Sirenja,
kalifornijska pastrmka se pokazala kao izuzetno prilagodljiva, formiraju¢i samoodrzive populacije na
novim podrucijima (Stankovi¢ i sar., 2015). Ovakav uspeh moze se pripisati ekonomskom znacaju
vrste, visokoj toleranciji na povisene temperature vode, eurihalinost, pogodnosti za selektivni uzgoj
i brzom tempu rastu (Woynarovich i sar., 2011; Halverson, 2008; Crawford i Muir, 2007).

Prvo premestanje kalifornijske pastrmke zapoceto je krajem XIX veka. Godine 1877., iz
Amerike je transportovano 10.000 jajasaca ove vrste u Tokio, Japan, ¢ime je ostvareno njeno prvo

16



Doktorska disertacija Stefan M. Marjanovi¢

premestanje van americkog kontinenta (Wales, 1939). Dve godine kasnije, 1879., kalifornijska
pastrmka stize i u Evropu, kada je akvarijum Trocadéro u Parizu primio posiljku jajasaca od Americke
komisije za ribarstvo (MacCrimmon, 1971).

Nakon izvoza kalifornijske pastrmke iz SAD-a, usledio je niz sekundarnih unosa ove vrste
unutar evropskih zemalja, posebno putem nemackih mrestilista. Na ovaj nacin, kalifornijska pastrmka
je stigla do Bugarske, Danske, Austrije, Svedske, Poljske, Svajcarske, Rusije, Slovacke, Slovenije i
Ceske Republike (Crawford i Muir, 2007).

Sirenje kalifornijske pastrmke nastavilo se i van Evrope. Ve¢ 1882. godine, prenesena je iz
Velike Britanije u Sri Lanku (Jinadasa i sar., 2005), a zatim 1883. godine na Novi Zeland (Scott i
sar., 1978). Sa Novog Zelanda je 1909. godine uvezena je u Indiju (Devaa i sar., 2023), dok su u
Argentinu stigli prvi primerci ove ribe 1904. godine (Pascual i Bentzen, 2001). U Kinu i Severnu
Koreju stigla je 1958. godine (Zhao i sar., 2008). Na prostoru Jugoslavije, kalifornijska pastrmka je
prvi put uvezena 1893. godine, kada je nasadena u blizini Ljubljane (Taler, 1954).

Morfoloske karakteristike kalifornijske pastrmke ukazuju na visoku prilagodenost brzom i
dinami¢nom plivanju. Telo ove ribe je vretenasto i kompaktno, Sto omogucéava lako kretanje kroz
vodu, kao 1 sposobnost da preskace prepreke poput brana i pregrada. Glava je snazna sa razvijenim
vilicama i brojnim zubima koji su zakrivljeni unazad, prilagodeni hvatanju i zadrzavanju plena.
Karakteristine crne pege nalaze se na masnom i lednom peraju, kao i na ledima, glavi i bo¢nim
stranama tela. Duz bo¢ne linije, od glave ka repnom peraju, pruza se crveno-narandzasta linija duginih
boja, koja je posebno izrazena u periodu mresta. Trbusni deo tela je srebrnastog sjaja, leda su
modrosiva, dok je boc¢na strana tela nesto svetlija. Telo je prekriveno sitnim krljustima. Zbog svoje
specificne grade 1 relativno male respiratorne povrsine, sistem organa za disanje kod ove vrste
prilagoden je Zivotu u vodama bogatim kiseonikom (Markovi¢ 1 TutundZzi¢, 2003).

Kalifornijska pastrmka se u svetu uzgaja na nekoliko nacina. Prvi obuhvata slatkovodne
sisteme sa teku¢om vodom, u kojima se koriste zemljani ili betonski bazeni, rezervoari i kanali. Ovaj
metod dominira u vecini evropskih drzava, Severnoj Americi 1 Aziji. Drugi metod ukljucuje uzgoj u
kavezima postavljenim u otvorenim morskim vodama, s tim da pocetna faza uzgoja i dalje zahteva
uzgoj u slatkoj vodi. Ovaj pristup je karakteristican za zemlje Juzne Amerike 1 Skandinavije (Singh 1
sar., 2016). Pored nadevena dva nacina, kalifornijska pastrmka se moze gajiti i u RAS i akvaponik
sistemu. RAS ili recirkulacioni akvakulturni sistem (engl. Recirculating Aquaculture System)
predstavlja jedan od modernijih nacina za uzgoj riba, jer omogucava njeno gajenje na malom prostoru
uz minimalnu potroS$nju vode. Predstavlja zatvoreni sistem u kojem se voda neprekidno filtrira i vraca
u tank sa gajenom ribom. Sa druge strane, akvaponika (engl. Aquaponic system) je odrzivi sistem
proizvodnje koji kombinuje akvakulturu (uzgoj ribe) i hidroponiju (uzgoj biljaka bez zemlje) u
zatvorenom ciklusu, gde otpadna voda iz rezervoara za ribe sluzi kao dubrivo za biljke, dok biljke
procis¢avaju vodu koja se zatim vraca u tank sa ribama.

Sistemi za gajenje kalifornijske pastrmke zavise od njenog razvojnog stadijuma. U pocetnim
fazama, riba se gaji u mrestiliStima, gde se najceSce koriste rezervoari izradeni od stakla ili plastike
ojacane staklenim vlaknima. Za fazu tova primenjuju se betonski bazeni razliitih oblika, poput
kanala ili kruznih rezervoara, dok se koriste i zemljani objekti obloZeni kamenjem. Proto¢ni sistemi
zahtevaju velike koli¢ine sveze vode odgovarajuceg kvaliteta, jer gustina ribe direktno zavisi od
parametara kao $to su temperatura i koncentracija rastvorenog kiseonika u vodi. Ipak, osnovni izazovi
kod ovih sistema su visoka potrosnja vode 1 velika pocetna ulaganja. Efikasnost kori§¢enja vode moze
se poboljsati prelaskom sa tradicionalnog proto¢nog sistema na sistema sa recirkulacijom vode (Singh
i sar., 2016).
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Kalifornijska pastrmka se uspeSno uzgaja u kontrolisanim uslovima pri temperaturi vode
izmedu 2 °C i 15 °C. Sazrevanje ikre, vitelogeneze i mrest pretezno su pod uticajem fotoperioda.
Period mresta traje od oktobra do marta, s tim da se najintenzivnije obavlja u decembru i januaru,
kada temperatura vode i duzina dana opadaju (Singh i sar., 2016). Muzjaci dostizu polnu zrelost u
drugoj godini Zivota, dok Zenke sazrevaju godinu dana kasnije (Markovi¢ i Tutundzi¢, 2003). U
prirodnim uslovima, jedinka se mresti jednom godiSnje i to u jednom navratu. Plodnost Zzenki varira
izmedu 1000 i 4000 krupnih jaja, dok je prose¢na plodnost oko 2000 jajasaca po kilogramu telesne
mase. Prema Markovi¢u i Tutundzi¢u (2003), Zenke daju izmedu 1300 i 2600 jaja po kilogramu, sa
prosecnim pre¢nikom od 3,5 do 6,5 mm. Brzina razvoja i izleganja ikre u velikoj meri zavisi od
temperature vode: na 6 °C inkubacija traje vise od 60 dana, na 9°C oko 40 dana, dok pri
temperaturama iznad 12 °C izvaljivanje traje oko 25 dana. Efikasnost izleganja je izuzetno visoka,
najcesce preko 90%. U poredenju sa drugim vrstama, mlad kalifornijske pastrmke je relativno velika
ve¢ pri prvom hranjenju i lako prihvata dodatnu hranu (Singh i sar., 2016).

Kalifornijska pastrmka je grabljivica koja se prvenstveno hrani hranom Zivotinjskog porekla.
U prirodnim uslovima njenu ishranu ¢ine beski¢menjaci poput insekata, organizama koje nosi vodena
struja (vodeni drift), kao i bentosni organizmi (koji nastanjuju dno vodenih ekosistema) i sitnije vrste
riba. U ribnjacima, rado prihvata dodatnu, komercijalnu hranu (Markovi¢ i Tutundzi¢, 2003). Protein
predstavlja klju¢nu komponentu njene ishrane, jer je osnovni izvor energije (Singh i sar., 2016).
Najvece potrebe za proteinima imaju najmlade kategorije, usled intenzivnog rasta, dok se potreba za
proteinima smanjuje sa porastom telesne mase jedinki. Za optimalan rast, mlad zahteva hranu sa
minimum 50% proteina. Pri uzrastu od 6-8 nedelja, potreban sadrZaj proteina opada na oko 40%, dok
jednogodiS$nja mlad zahteva najmanje 35% proteina. Pored koli¢ine proteina, od izuzetne je vaznosti
1 aminokiselinski sastav, kako bi se zadovoljile specifi¢ne nutritivne potrebe ove vrste (Markovic¢ i
Tutundzi¢, 2003).

Digestivni sistem kalifornijske pastrmke je kratak. Hrana prolazi kroz jednjak i dospeva u
zeludac koji je u obliku slova ”J*. Sastoji se iz tri dela i to: pocetnog (kardijacni), srednjeg (prelaznog)
i zavr$nog (pilori¢nog). Zatim slede pilori¢ni cekumi, a zatim crevo. Crevo se deli na dva dela:
proksimalni (prednji) i1 distalni (zadnji) ili rektum. Zid jednjaka i1 Zeluca graden je od unutrasnje
sluznice, potporne submukoze, miSiénog sloja i spoljasnje seroze. U crevu se nalaze granularne celije,
koje pomazu ribi da se brani od infekcija 1 Stetnih mikroorganizama (Yasutake 1 Wales, 1983).

Jetra pastrmke se razlikuje od jetre sisara jer nema jasno odvojene reznjeve. Umesto toga,
gradena je od mreze sitnih krvnih kanala (sinusoida) i dvostrukih slojeva jetrenih ¢elija (hepatocita).
lako lobuli nisu jasno ograniCeni, mogu se prepoznati po centralnim venama 1 tzv. hepaticnim
trijadama. Krv u jetru dolazi iz dva izvora: portalne vene jetre i hepati¢ne arterije, a zatim prolazi
kroz sinusoide i vraca se u hepati¢ne vene, pa dalje u srce. Hepatociti su mali, poligonalnog oblika,
intenzivno obojeni i Cesto sadrZe glikogen, ¢ija koli¢ina moZe da varira, §to je normalno. Ispod jetre
se nalazi zu¢na kesa, koja je povezana sa jetrom ulaznim zZu¢nim kanalom, a sa piloricnim krajem
zeluca izlaznim kanalom (Yasutake i Wales, 1983).

Pankreas je rasut u masnom tkivu oko pilori¢nih cekuma. Njegovu glavnu funkciju obavljaju
egzokrine celije, koje proizvode enzime za razgradnju proteina, masti 1 ugljenih hidrata, odnosno
pomazu pri varenju hrane. Osim toga, pankreas ima i endokrini deo, koji se sastoji od Langerhansova
ostrvca. Ona sadrze razlicite tipove Celija: Alfa ¢elije koje luce glukagon, Beta celije koje proizvode
insulin, Delta ¢elije koje lue somastotatin, a kod mnogih vrsta riba i X ¢elije. Insulin kod riba ima
nesto drugaciju strukturu nego kod sisara, ali i dalje ima klju¢nu ulogu u regulaciji nivoa Secera u
krvi (Yasutake i Wales, 1983).

Riblji mehur kod kalifornijske pastrmke, iako se ne ubraja u organe za varenje, povezan je sa
jednjakom. Kod mladih jedinki postoji otvor prema jednjaku, pa riba moze da proguta vazduh kada
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se riblji mehur prvi put formira. Kasnije se taj otvor zatvara pomocu sfinktera ili miSi¢nog prstena.
Kod mladih pastrmki ponekad se dogodi da hrana dospe u kesu, gde se ne moze svariti i moze izazvati
infekcije (Yasutake i Wales, 1983).

U povoljnim uslovima i1 uz koriS¢enje kvalitetnih hranljivih smesa, koeficijent konverzije
hrane (FCR) moze iznositi 1,2 pa ¢ak i manje od 1 (Singh i sar., 2016). Konzumnu tezinu od oko
250 g pastrmka dostize sa 12 do 20 meseci starosti (Markovi¢ 1 Tutundzi¢, 2003), dok prema Singh 1
sar. (2016) konzumna masa iznosi izmedu 300 i 400 g, koju riba postize u periodu od 12 do 18 meseci
uzgoja.

2.5. Potencijal alternativnih izvora proteina u akvakulturi: korak ka odrzivoj zameni ribljeg
brasna

Riblje brasno predstavlja jedan od najvaznijih izvora proteina u industrijskoj proizvodnji
hrane za zivotinje. Njegova vrednost lezi u povoljnom aminokiselinskom profilu i Vvisokoj
svarljivosti. Medutim, sve intenzivnija upotreba ovog sastojka izaziva ozbiljne ekoloske i ekonomske
probleme. Rast cena ribljeg brasna i sve manja dostupnost direktno uticu na ukupne troskove u
akvakulturi, pri ¢emu troskovi ishrane mogu dosti¢i 1 do 50% ukupne proizvodnje.

U potrazi za odrZivijim reSenjima, brojne studije ukazuju na potencijal alternativnih izvora
proteina zivotinjskog porekla, kao $to su gliste i drugi beski¢menjaci. Ove vrste karakteriSe visok
sadrzaj proteina i1 masti, jednostavna proizvodnja i minimalan uticaj na Zivotnu sredinu. Uvodenje
ovih alternativa u ishranu riba moglo bi doprineti smanjenju troSkova i unapredenju odrzivosti u
sektoru akvakulture. Zbog toga se proizvodaci hrane za ribe i istraZivaci suocavaju sa sve ve¢im

pritiskom da smanje upotrebu ribljeg brasna i okrenu se odrzivijim, alternativnim izvorima proteina.

2.5.1. Kalifornijska glista (Eisenia fetida) kao potencijalna alternativna zamena za riblje
brasno u ribljoj hrani

Tokom poljoprivredne proizvodnje nastaju velike koli¢ine nusproizvoda i organskog otpada,
¢ije upravljanje predstavlja znacajan izazov kako sa ekonomske, tako i sa ekoloSke tacke gledista.
Dok se u urbanim sredinama uglavnom trosi velika koli¢ina hrane, poljoprivredna proizvodnja je
koncentrisana u ruralnim oblastima. Ovakva struktura dovodi do akumulacije velike koli¢ine
organske materije u blizini gradova, Sto stvara ozbiljne logisti¢ke i1 upravljacke poteskoce (Gerber i
sar., 2007). Povecana potraZznja za proizvodima Zivotinjskog porekla, poput mesa toplokrvnih
zivotinja i riba, dodatno opterecuje resurse namenjene proizvodnji hrane za Zivotinje, narocito kod
sve izrazenije konkurencije izmedu proizvodnje biodizela, stocne hrane i hrane za ljude. Ishrana
Zivotinja, a posebno obezbedivanje proteinskih komponenti, predstavlja klju¢ni faktor ekonomske i
ekoloske odrzivosti stoCarske proizvodnje (Khan i sar., 2016).

Proteini, kao bitna komponenta u ishrani riba, mogu se dobiti iz biljnih 1 zivotinjskih izvora.
Ipak, proizvodnja biljnih proteina Cesto je povezana sa negativnim uticajima na zivotnu sredinu,
ukljucujuéi kréenje Suma, intenzivnu upotrebu pesticida, eutrofikaciju i degradaciju zemljiSta
(Parolini 1 sar., 2020). Povecanje udela biljnih proteina u ishrani riba nosi sa sobom znacajne
ekonomske, ekoloske i tehnic¢ke izazove za sektor akvakulture (Burr 1 sar., 2012). Iako je svarljivost
biljnih proteina ¢esto jednaka ribljem brasnu, njihov aminokiselinski sastav je nepovoljniji. Zbog toga
je neophodno dodavanje aminokiselina kako bi se obezbedili optimalni uslovi za rast riba (Lim i sar.,
2008). Dodatni izazov u proizvodnji komercijalne hrane za ribe predstavlja prisustvo razli¢itih
zagadivaca iz Zivotne sredine. Ovi kontaminanti mogu negativno uticati na zdravlje, smanjiti
proizvodne rezultate, pa ¢ak i predstavljati rizik za ljudsko zdravlje usled akumulacije zagadujucih
materija u tkivima uzgajanih riba (Gouvello i sar., 2017).
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Upotreba proteina zivotinjskog porekla u ishrani riba takode ima ograni¢enja. Na primer,
mesno i koStano brasno sadrzi nedovoljne koli¢ine metionina (Munguti, 2007), krvno braSno ima nize
nivoe izoleucina i slabiju svarljivost (Mendoza i sar., 2001), dok nusproizvodi iz zivinarske
proizvodnje sadrze nedovoljne kolicine lizina
(Fasakin i sar., 2005). Osim nutritivnih
nedostataka, proteini zivotinjskog porekla
suocavaju se 1 sa rizicima mikrobioloske
kontaminacije, kao i moguénoSéu prenosa
bolesti sa toplokrvnih Zivotinja na ribe, pa ¢ak
i na ljude (Ogello i sar., 2014).

Nekonvencionalni izvori proteina,
poput Kalifornijske gliste (Eisenia fetida)
(Slika 3), sve vise privlace paznju kao
alternativna zamena, zahvaljujuéi svom
nutritivnom sastavu koji je veoma sli¢an

- . A ribljem brasnu (Fadaee, 2012; Rondon i sar.,
B A 20y = 2003; Zhenjun i sar., 1997). Vecina
p - - istrazivanja o upotrebi glista kao izvora
proteina poti¢e jo§ iz osamdesetih godina.
lako se gliste cCesto posmatraju kao
nusproizvod u sistemima za upravljanje

b ~; 7y . ";~}‘é. ' - otpadom ili vermikulturi, one imaju potencijal

e B ST ' kao alternativni izvor Zivotinjskih proteina u

Slika 3. Kalifornijska glista (Eisenia fetida) formulaciji hrane za ribe (Pereira i Gomes,
(foto: S. Marjanovi¢) 1995).

Vrsta E. fetida sadrzi koli¢ine proteina i esencijalnih aminokiselina, koji su sli¢ni onima u
ribljem bra$nu i zadovoljavaju nutritivne potrebe brojnih uzgajanih vrsta riba (Vodounnou i sar.,
2016). Gliste efikasno razgraduju organski otpad, poput svinjskog i govedeg stajnjaka, pri ¢emu
nastaje vredan kompost za hortikulturu i visokokvalitetni proteini za proizvodnju komercijalne hrane
(Edwards, 1985). Kalifornijska glista se isti¢e kao dvostruko korisna: omogucava efikasno
upravljanje poljoprivrednim otpadom i nusproizvodima, dok istovremeno omogucava ukljucivanje
organske materije u lanac proizvodnje hrane (Hardy, 1996). Karakterise je kratak zivotni ciklus
(Edwards 1 Fletcher, 1988), sposobnost da efikasno balansira potroSnju energije i niska stopa
smrtnosti (Rorat i sar., 2015).

Boja glista moze varirati od smede, ljubi¢aste do crvene, dok stomak obi¢no ima Zuckastu
nijansu. Kada se ose¢a ugrozeno, glista izlucuje repelentiz stomaka, koji podse¢a na miris belog luka.
Duzina tela krece se izmedu 23 1 130 mm, a odrasla jedinka tezi oko 1,5 g. Priblizno 50 do 55 dana
nakon izlaska iz kokona'!, glista dostize polnu zrelost. Kokone proizvodi na svaka tri dana, a nakon
23 dana iz njih se razvijaju mlade jedinke (Tohidinejad i sar., 2011). Zahvaljuju¢i glistama, organski
otpad 1 nusproizvodi koji nastaju u stoc¢arskoj proizvodnji mogu se transformisati u vredan resurs za
proizvodnju riblje hrane. Ovaj pristup, zasnovan na principima cirkularne ekonomije, omogucava
smanjenje oslanjanja na konvencionalne izvore proteina, poput ribljeg brasna, koji imaju veliki
ekoloski uticaj (Parolini 1 sar., 2020).

11 Kokon kod gliste je zastitna ¢aura u obliku kapsule koju stvara glista, a koja sadrZi jajaSca i hranljivu materiju. Kada
su uslovi idealni, glista izbacuje ovaj kokon u zemlju, odakle se izlegu mlade gliste, a ovaj proces joj omogucava
razmnozavanje i opstanak
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Za uspesan uzgoj kalifornijske gliste potrebno je obezbediti optimalne uslove koji ukljuc¢uju
temperaturu izmedu 15 i 25 °C, vlaznost zemljista od 60 do 85%, kao i pH vrednost izmedu 6,8 1 7,2.
Gliste su sposobne da prezive u sredinama sa niskim koncentracijama kiseonika i ugljen-dioksida, pri
¢emu mogu preziveti i u vodenoj sredini (Sherman, 2003). Prerada organskog otpada zivotinjskog
porekla u biomasu glista pokazuje visoku efikasnost. Na primer, jedna tona koris¢enog otpada moze
proizvesti do 100 kg glista, §to odgovara konverzijskoj efikasnosti od oko 10% na osnovu suve mase
(Edwards, 1985). Vrsta E. fetida moze povecati svoju biomasu za 57% kada se hrani govedim
stajnjakom, dok se na kozijem stajnjaku belezi porast od 25% (Loh i sar., 2005). Suva materija
kalifornijske gliste sadrzi izmedu 50 i 70% sirovih proteina, sa visokim udelom esencijalnih
aminokiselina poput lizina i metionina, koji su deficitarni u ribljem brasnu. Osim toga, kalifornijska
glista sadrzi 5-11% masti, 5-21% ugljenih hidrata, kao i 2-3% vitamina i minerala, ukljuc¢ujuci
vitamin B12 i niacin (Mohanta i sar., 2016; Sogbesan i Madu, 2008b; Dynes, 2003; Medina i sar.,
2003). Prema Sogbesan i Ugwumba (2008), nutritivna vrednost kalifornijske gliste je: 63% sirovih
proteina, 5,9% sirovih masti, 8,9% pepela, 0,94% fosfora, 0,62% kalijuma, 0,43% natrijuma, 0,53%
kalcijuma i 1476 kJ/100 g metabolicke energije. Takode, koli¢ina sirovih proteina u kalifornijskoj
glisti pre svega zavisi od supstrata na kome se ova vrsta uzgaja, samog proizvodnog sistema, kao i od
nacina prerade, odnosno da li je uklonjen crevni sadrZaj (Gunya 1 sar., 2016).

U poredenju sa insektima, koji su najceS¢e proucavani kao alternativni izvor proteina za
komercijalnu sto¢nu hranu (Byambas i sar., 2019; Thévenot i sar., 2017), gliste nude niz prednosti.
Zarazliku od insekata, gliste ne zahtevaju dodatno zagrevanje tokom uzgoja i mogu se uspesno gajiti
na supstratima koji predstavljaju otpad ili nusproizvode sa minimalnom ili nikakvom ekonomskom
vrednoS¢u. Pored proizvodnje proteina i povecanja biomase, uzgoj glista ukljucuje i1 stvaranje
vermikomposta'? vrednog organskog dubriva koje poboljsava kvalitet zemljista. U nutritivnom
smislu, brasno dobijeno od glista ima povoljniji aminokiselinski profil, bolju strukturu masnih
kiselina i zanemarljiv sadrzaj hitina (Musyoka i sar., 2019; Bohnes i sar., 2018).

2.5.2. Larve velikog brasnara (Tenebrio molitor) kao potencijalna alternativna zamena za
riblje brasno u ribljoj hrani

Potraga za alternativnim izvorima proteina Zivotinjskog porekla postaje klju¢no pitanje u
industriji proizvodnje komercijalne hrane (Belghit i sar., 2018; Dabbou i sar., 2018; Lock i sar., 2015),
pa se poslednjih nekoliko godina, insekti sve ¢eS¢e prepoznaju kao potencijalno znacajan izvor
proteina.

Evropski pristup kori§¢enju insekata u komercijalnoj proizvodnji hrane znac¢ajno je oblikovan
zahvaljuju¢i prethodnom iskustvu sa bovinom spongiformnom encefalopatijom (BSE), koja je
predstavljala ozbiljnu pretnju po ljudsko zdravlje krajem XX veka (Marberg i sar., 2017; Belluco i
sar., 2017). U skladu sa tim, Regulativa Evropske unije 2017/893 dozvoljava upotrebu preradenih
zivotinjskih proteina u ishrani akvati¢nih Zivotinja, pod uslovom da ne poticu od prezivara.
Regulativa dozvoljava upotrebu sedam vrsta insekata u proizvodnji komercijalne hrane: veliki zuti
brasnar (Tenebrio molitor), mali brasnar (Alphitobius diaperinus), ku¢na muva (Musca domestica),
crna vojnicka muva (Hermetia illucens), poljski cvrcak (Gryllus assimilis), kuéni cvréak (Acheta
domesticus) i prugasti cvréak (Gryllodes sigillatus). Takode, ova regulativa precizira koji se supstrati
mogu koristiti kao hrana za insekte 1 na taj na¢in dodatno osigurava bezbednost u proizvodnom lancu.
Dozvoljeni supstrati za uzgoj insekata su svi materijali biljnog porekla (osim onih koji potic¢u iz
ugostiteljstva), kao i odredeni supstrati Zivotinjskog porekla (mleko i pasterizovani proizvodi od
mleka, krvni proizvodi od prezivara, med, jaja, topljena mast, riblje brasno). Dok, meSoviti komunalni
otpad, ugostiteljski otpad i stajnjak nisu dozvoljeni kao supstrat za uzgoj insekata.

12’ Vermikompost je organsko dubrivo koje nastaje razgradnjom organskog otpada uz pomo¢ glista (Eisenia fetida), proces
je poznat kao vermikompostiranje
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Uzgoj insekata Cini jedan od potencijalnih naina za obezbedivanje stabilnog i odrzivog
snabdevanja hranom, kako za ljude, tako i za domace zivotinje (Van Huis i sar., 2012). Naime, jedan
kilogram biomase insekata moze proizvesti oko 2 kg hrane. Insekti se karakteriSu visokom stopom
razmnozavanja, izuzetnom efikasno$¢u u konverziji hrane i brzim rastom. Pored ovih karakteristika,
pretvaraju organski otpad u proteine kao najvazniju komponentu u komercijalnoj ribljoj hrani
(Collavo i sar., 2005).

Zahvaljujuéi masovnom uzgoju, insekti se sve vise razmatraju kao alternativni izvori proteina
u ishrani svinja i zivine (Veldkamp i sar., 2012). Dodatno, njihov veliki potencijal u proizvodnji hrane
je povezan i sa mogucéno$¢u kontrolisanja zivotnog ciklusa, Sto omogucava efikasno planiranje
proizvodnje (Sanchez-Muros i sar., 2014). Sa ekoloskog aspekta, masovna proizvodnja insekata
donosi brojne prednosti: manja potreba za zemljiStem, nize koriS¢enje konvencionalnih animalnih
proteina u hrani za zivotinje (Makkar, 2017), veoma niska emisija gasova sa efektom staklene baste
(Van Huis i Oonincx, 2017), moguénost pretvaranja organskog otpada u nutritivno vredne proizvode
(Meneguz i sar., 2018). Upotreba insekata u preradi otpada predstavlja inovativan pristup u okviru
cirkularne ekonomije (Peng i sar., 2021; Meneguz i sar., 2018). Ovakav pristup ne samo da
omogucava smanjenje otpada kroz njegovu transformaciju u proteine, ve¢ i doprinosi smanjenju
pritiska na konvencionalne izvore hrane i omogucava efikasnije koriséenje resursa (Sampathkumar i
sar., 2023).

Sa obzirom na to da se mnoge Zivotinje ukljucujudi ribe, zivinu i divlje ptice prirodno hrane
insektima(Biasato i sar., 2016; Sealey i sar., 2011). 1z ove ¢injenice moze se zakljuciti da se insekti
mogu uspesno koristiti kao komponenta u komercijalnoj hrani. Stavise, kada se kombinuju sa biljnim
proteinima, insekti pokazuju potencijal da ublaze negativne efekte na rast ribe i zdravlje creva kod
grabljivih vrsta riba, $to je Cest problem pri zameni ribljeg brasna biljnim izvorima proteina
(Randazzo i sar., 2021; Pulido-Rodriguez i sar., 2021; Gaudioso i sar., 2021; Makkar, 2017). Takode,
insekti sadrZe i bioaktivne komponente, kao na primer laurinsku kiselinu i antimikrobne peptide koje
mogu imati pozitivan uticaj na imunoloski sistem i zdravlje creva riba (Gasco i sar., 2018).

Insekti mogu sadrzati izmedu 34% 1 74% proteina u suvoj materiji, dok vecina celih jedinki
sadrzi izmedu 42% i 63,3% sirovih proteina (Alfiko i sar., 2021; Freccia i sar., 2020; Gasco i sar.,
2020). Njihova nutritivna vrednost ukljucuje visok sadrzaj lipida (10-30% u suvoj materiji), dobro
izbalansiran odnos esencijalnih aminokiselina (EAA), slican onom u ribljem braSnu, prisustvo
vitamina B12 i minerala kao §to su gvozde i cink (Gasco i sar., 2020; Alegbeleye i sar., 2011).

Neke vrste insekata vec¢ se koriste u formulacijama hrane za razliCite vodene organizme. Medu
najznacajnijim vrstama koje se koriste kao zamena za riblje braSno su veliki zuti brasnari, crna
vojni¢ka muva i kuéna muva (Gasco i sar., 2020; laconisi i sar., 2019; Sogari i sar., 2019; Belforti i
sar., 2015). Brojne studije u oblasti akvakulture pokazale su pozitivne rezultate kada je brasno larvi
zutog brasnara koriS¢eno kao zamena za riblje braSno u ishrani razli¢itih vrsta riba. Efikasnost ove
zamene potvrdena je kod: zutog soma (Pelteobagrus fulvidraco) (Su i sar., 2017), orade (Sparus
aurata) (Fabrikov i sar., 2021a), crnousnog basa (Micropterus salmoides) (Su i sar., 2022),
brancina(Dicentrarchus labrax) (Reyes i sar., 2020) i kalifornijske pastrmke (Melenchoén i sar., 2021).
Pored pozitivnog uticaja na rast i zdravlje kod riba, brasno larvi velikog brasnara predstavlja bogat
izvor esencijalnih aminokiselina (metionin) i masnih kiselina. Sastav ovih hranljivih materija moze
varirati u zavisnosti od razvojne faze larvi kao i supstrata na kome se larve gaje (Shafique i sar.,
2021).
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Zuti bragnar (Slika 4) je tvrdokrolac koji pripada porodici Tenebrinoidae. lako vodi poreklo
sa evropskog kontinenta, danas je rasprostranjen Sirom sveta (Makkar i sar., 2014). Smatra se
StetoC¢inom, narocito u skladiStima hrane ali zbog malobrojnih populacija obi¢no ne izaziva znacajne
Stete (Ramos-Elorduy i sar., 2002). Larve zutog brasnara su bogate proteinima, jednostavne za uzgoj
1 ne zahtevaju specificne uslove ishrane. Zbog svog povoljnog nutritivnog profila, koriste se kao hrana
za ribe, gmizavce, vodozemce, male sisare i
ptice. Najces¢e se mogu naci kao ziva hrana,
ali su dostupne i u suSenom obliku ili kao
brasno (Veldkamp i sar., 2012; Hardouin 1
Mahoux, 2003; Aguilar-Miranda i sar.,
2001).

Razvojni ciklus velikog brasnara
moze trajati od 280 do ¢ak 630 dana, u
zavisnosti od uslova sredine u Kkojoj se
jedinke nalaze. Od trenutka kada odrasla
jedinka polozi jaje, do izleganja larvi,
potrebno je 10-12 dana pri temperaturi od
18-20 °C. Nakon izleganja, larve prolaze
kroz 8 do 20 stadijuma razvoja i sazrevaju u
roku od 3-4 meseca na temperaturi od 20-
22 °C. Medutim, larveni stadijum moze
trajati 1 do 18 meseci, Sto opet zavisi od _
uslova u kojima se larve nalaze. Zrele larve Slika 4. Odrasle jedinke velikog brasnara
velikog  brasnara su svetloZute do (Tenebrio molitor) (foto: S. Marjanovi¢)
svetlosmede boje, duzine oko 32 mm, sa
tezinom od 130-160 mg. Razvojni stadijum lutke traje 7-9 dana na temperaturi od 25 °C, dok pri
nizim temperaturama moze trajati i do 20 dana. Zivotni vek odraslih jedinki je 2 do 3 meseca (Hill,
2002; Finke, 2002).

T. molitor je svastojed i moze se hraniti hranom biljnog porekla, ali i hranom Zivotinjskog
porekla, ukljucujuéi perje i meso (Ramos-Elorduy i sar., 2002). Najc¢esce se hrane brasnom od zitarica
i mekinjama. Prilikom uzgoja, ukljucuje se voce i povrée (Sargarepa, zelena salata, krastavac (Slika
4), krompir i jabuka), koje obezbeduju neophodnu vodu za normalan razvoj jedinki (Hardouin i
Mahoux, 2003; Aguilar-Miranda i sar., 2001). Ovaj insekt moze koristiti vodu i iz suve hrane, dok se
njihova produktivnost znac¢ajno smanjuje ukoliko su potpuno bez vode. Kako bi se obezbedilo i do
Sest generacija insekata godiS$nje, neophodno je obezbediti dovoljno vode, ¢ime se sprecava pojava
kanibalizma medu jedinkama. Isto tako, ukoliko dode do deficita vode, odrasle jedinke pocinju da se
hrane svojim sopstvenim lutkama (Hardouin i Mahoux, 2003). U ishrani ovih insekata mora biti oko
20% proteina u hrani (Ramos-Elorduy i sar., 2002). Takode, vazno je obezbediti svezu hranu, uz
pazljivo pracenje da ne dode do pojave budi, koja moZe negativno uticati na razvoj populacije
(Hardouin i Mahoux, 2003).

Ovaj insekt pokazuje izuzetnu sposobnost da reciklira biljni otpad niskog kvaliteta u
visokovrednu hranu bogatu proteinima, energijom i mastima, i to u kratkom vremenskom periodu.
Ove larve mogu delimi¢no metabolizovati zearalenon u alfa-zearalenon, ¢cime doprinose detoksikaciji
ovog mikotoksina. Prema Hornung (1991), ne postoji rizik od akumulacije zearalenona u larvama u
koli¢inama koje bi mogle negativno uticati na Zivotinje koje se njima hrane. U eksperimentalnim
uslovima, radi proizvodnje brasna, larve se mogu susiti na razli¢ite nacine, u zavisnosti od cilja
obrade: u po¢etnim fazama larve se kuvaju u vodi oko tri minuta, a zatim suSe na neki od slede¢ih
nacina u rerni na 60-100 °C (Aguilar-Miranda i sar., 2001), na 50 °C tokom tri dana (Ramos-Elorduy
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sar., 2002), izlaganjem suncu tokom dva dana (Ng 1 sar., 2001), na 50 °C tokom 24 sata (Klasing i
sar., 2000) ili na 100 °C tokom 200 minuta (Wang i sar., 1996).

Zbog znacajnog sadrzaja masti, ova vrsta se sve ¢e$ce koristi | kao zamena za riblje brasno u
formulacijama hrane u oblasti akvakulture (Jaji¢ i sar., 2020; Benzertiha i sar., 2019; Makkar i sar.,
2014). U pocetnim fazama, nutritivni sastav larvi ¢ini: 62% vlage, 20% proteina, 13% masti, 2%
vlakana, dok osuseni oblici larvi mogu sadrzati: 5% vlage, 53% proteina, 28% masti, 6% vlakana
(Mariod, 2020). Hemijski sastav brasna dobijenog od larvi T. molitor gajenih u Srbiji ispitan je od
strane Jaji¢ 1 sar. (2019). Prema re€ima autora, sadrzaj sirovih proteina iznosi 55,83%, masti 25,19%,
dok je sadrzaj pepela 4,84%.

Larve brasnara predstavljaju izuzetno bogat izvor proteina, esencijalnih aminokiselina, kao 1
nezasi¢enih masnih kiselina (oleinska, linoleinska 1 linolenska) i zasi¢enih masnih kiselina
(miristinska, palmitinska i stearinska), kao i minerala (cink i selen) (Mazlum i sar., 2021; Mattioli i
sar., 2021; Gasco 1 sar., 2020; Biancarosa 1 sar., 2019). Iako larve velikog brasnara imaju znacajan
potencijal kao izvor proteina, njihova primena u komercijalnoj hrani za ribu suo¢ava se sa odredenim
izazovima. Neophodno je utvrditi njihov optimalan nivo u hrani, jer prekomerno uklju¢ivanje moze
imati negativan uticaj na svarljivost i palatabilnost (Chen i sar., 2023; Hameed i sar., 2022; Zlaugotne
i sar., 2022).

2.5.3. Zooplankton kao potencijalna alternativna zamena za riblje brasno u ribljoj hrani

U vodenim ekosistemima, zooplankton (Slika 5) se smatra sekundarnim proizvodom jer se
hrani fitoplanktonom, koji predstavlja primarnog proizvodaca (Abo-Taleb i sar., 2020a). Tokom ranih
razvojnih faza riba, zooplankton predstavlja klju¢ni 1 jako vazan izvor hranljivih materija koje su
neophodne za njihov pravilan razvoj (Abo-Taleb i sar., 2020b; EI-Regal i sar., 2018). Sa razvojem
akvakulture i povecanjem broja ribnjaka, raste i potreba za zooplanktonom ali i njegova zastupljenost,
pri ¢emu je trend njegovog uzgoja kao Zive hrane znacajno porastao u poslednjoj deceniji (Magouz i
sar., 2021).

Danas se uzgaja i koristi viSe vrsta zooplanktona, medu kojima su rotifere (Brachionus
plicatilis) (Zaki i sar., 2021), kopepode (Oithona nana) (Magouz i sar., 2021) i Daphnia magna (El-
Feky i sar., 2020). Alge predstavljaju osnovni izvor hrane za zooplankton (Zaki i sar., 2021; Ashour
i sar., 2018), medutim u ishrani razli¢itih zooplanktonskih vrsta mogu se Koristiti i neki poljoprivredni
proizvodi, poput industrijskog otpada i stajnjaka (Herawati i sar., 2018, 2017). Pored nutritivne
vrednosti, zooplankton ima vaznu ulogu u kontroli cvetanja algi u objektima za uzgoj riba. Takode,
moze sluziti kao indikator kvaliteta vode, $to predstavlja dodatnu prednost njegovog prisustva u
objektima za gajenje riba (Abo-Taleb i sar., 2021b; Ashour i sar., 2021; Khan i sar., 2020).
Zooplankton, kao obnovljiv i prirodan izvor hranljivih materija, obezbeduje sirove proteine, lipide,
esencijalne aminokiseline 1 masne kiseline, §to ga ¢ini izuzetno zna¢ajnom komponentom u hrani za
ribu (Dulié i sar., 2011).

Prirodna riblja hrana bazirana na zooplanktonu karakterise se niskim sadrzajem ugljenih
hidrata (3-4,79%), sa oko 10% suve materije (Anton-Pardo i Adamek, 2015), dok sadrzaj pepela
varira izmedu 4,5% i 14% (Riccardi i Mangoni, 1999). Prema Anton-Pardo i Adadmek (2015),
zooplankton moze sadrzati od 25% do 50% proteina (Rotifera), pa ¢ak i vise od 50% proteina u suvoj
materiji kod vrsta kao $to su Daphnia, Moina i Cyclops. Lipidni sadrzaj zooplanktona iznosi oko
10%, sa znacajano povoljnim odnosom nezasi¢enih masnih kiselina.

Kao prednosti ove prirodne hrane u odnosu na riblje brasno, mogu se nabrojati mogucénost
postizanja velikih gustina u kratkom vremenskom periodu, kao i visoka stopa rasta, niza cena.
Kori$¢enje suve biomase zooplanktona kao sastojka u hrani pokazalo je pozitivne rezulate kod
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zamene ribljeg brasna ovim izvorom proteina u nekim komercijalnim hranama za ribe (Naylor i sar.,
2009). Medu vrstama zooplanktona, D. magna se isti¢e sa povoljnim nutritivnim sastavom i koristi
se kao hrana za riblju mlad (El-Feky 1 sar., 2020; Bogut i sar., 2010). Svrstava se u najznacajnije
zooplanktonske vrste koje se koriste u ishrani riba, jer sadrzi visok procenat proteina i to u rasponu
od 30% do ¢ak 70% (Bogut i sar., 2010).

L7 oy

Pored visokog sadrzaja proteina, D.
magna je bogata nezasiCenim masnim
kiselinama, antioksidansima i vitaminima (EI-
Feky i sar., 2020; Chiu i sar., 2015; Bogut i sar.,
2010). Osim toga, prisustvo slobodnih
aminokiselina u zooplanktonu podstice razvoj
digestivnog sistema larvi tokom njihove prve
faze ishrane, ¢ime se poboljSava unos proteina,
a samim tim rast i razvoj jedinki (Rgnnestad i
Conceicao, 2005; Fyhn i sar., 1993). Uzgoj D.
magna nije zahtevan, a za njenu ishranu mogu
se koristiti razliciti prehrambeni ostaci koji bi

; : - inaCe ostali neiskori$¢eni (Abo-Taleb i sar.,
Slika 5. Zooplankton prikupljen 2021b). Uzgoj zooplanktona donosi znacajne
prednosti, medu kojima se isticu brzo
razmnozavanje i sposobnost da se, kao ziva
hrana, odmah nakon hvatanja prilagodi veli€ini 1
obliku ribljih usta (Cheban i sar., 2017).

planktonskom mrezicom
(foto: S. Marjanovic)

Brasno dobijeno od zooplanktona sadrzi visok nivo proteina, Sto ga ¢ini kvalitetnim sastojkom
u komercijalnoj hrani za ribe. MoZe se koristiti kao alternativni izvor zivotinjskih proteina, a ujedno
predstavlja adekvatnu zamenu za riblje brasno (Baeza-Rojano i sar., 2013).

2.6. Antioksidativni enzimi

Reaktivne vrste kiseonika (ROS) nastaju kao proizvod oksidativnog metabolizma kod svih
organizama koji koriste kiseonik u procesu disanja (Ahmad, 1995). ROS obuhvata kako slobodne
radikale kiseonika kao S§to su: superoksid anjon radikal (O27), hidroksilni radikal (OH),
hidroperoksilni radikal (HO2) i druge, tako i neradikalne oblike kao $to su singlet kiseonik ('Oz),
vodonik-peroksid (H20.), i organski peroksidi (ROOH). ROS funkcioni$u kao oksidujuci agensi ili
se lako transformiSu u slobodne radikale, koji u visku naruSavaju Celijsku ravnotezu (Halliwell i
Gutteridge, 1999). Posto su slobodni radikali joni, atomi ili molekuli sa jednim ili viSe nesparenih
elektrona, to ih ¢ini izrazito nestabilnim. Zbog svoje velike reaktivnosti, imaju tendenciju da stupaju
u hemijske reakcije kako medusobno, tako 1 sa drugim molekulima, pokrecu¢i lancane reakcije koje
mogu dovesti do oStecenja klju¢nih biomolekula i narusavanja normalne ¢elijske funkcije (Valko 1
sar., 2004).

02" 1 H20: su slabije reaktivne vrste kiseonika, ali u ¢eliji lako dovode do formiranja OH-,
koji je vrlo reaktivan i moze da oSteti biomolekule kao Sto su proteini, masti i DNK. Iako kratko zivi,
OH- je najreaktivnija vodorastvorljiva forma kiseonika. Visak ovog radikala uklju¢en u razvoj
neurodegenerativnih i kardiovaskularnih bolesti, kao i raka. Nastaje tokom redoks reakcija poput
Fentonove i Haber-Weissove (Ayala i sar., 2014). Iako je H20: slab oksidans, sposoban je da direktno
oksiduje tiolne (-SH) grupe u aktivnim mestima pojedinih enzima, i na taj na¢in ih onesposobi za
dalje funkcionisanje. Osim toga, H.0: lako reaguje sa odredenim hem proteinima, ukljucujuci
mioglobin i citohrom c. Neradikalne vrste kiseonika prvenstveno deluju na proteine, pri ¢emu
naj¢eS¢e oksiduju aminokiselinske ostatke kao $§to su cistein i metionin, ali i tirozin, triptofan i
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fenilalanin (Stocker i Keaney, 2004). Oksidativni stres oznacava stanje u kojem je narusena ravnoteza
izmedu stvaranja ROS 1 efikasnosti antioksidativne zastite organizma (Sies, 1991).

Ocuvanje ravnoteze izmedu stvaranja reaktivnih vrsta kiseonika (ROS) i efikasnog delovanja
antioksidativnih mehanizama klju¢no je za optimalno funkcionisanje organizma (Halliwell i
Gutteridge, 1999; Ames i sar., 1993; Lemaire i Livingstone, 1993; Halliwell i Gutteridge, 1989). Ova
dinamicka ravnoteza izmedu produkcije i eliminacije ROS ima sustinsku ulogu u odrzavanju ¢elijske
homeostaze (Lemaire i Livingstone, 1993). U slucajevima kada se ta ravnoteza poremeti i nastupi
oksidativni stres, ¢elija pokrece antioksidativni zastitni sistem kako bi ublazila negativne efekte stresa
(Cadenas, 1989; Buonocore i sar., 2010).

Sistem antioksidativne zaStite obuhvata enzimske i neenzimske komponente (Droge, 2002;
Morales i sar., 2014). Medu enzimima isticu se superoksid dismutaza (SOD), katalaza (CAT), a medu
glutation zavisnim enzima, glutation peroksidaza (GPx) i glutation-S-transferaza (GST), koji direktno
ucestvuju u neutralizaciji reaktivnih vrsta kiseonika.

2.6.1. Superoksid-dismutaza (SOD)

Superoksid-dismutaza (SOD, EC 1.15.1.1) je metaloprotein koji katalizuje dismutaciju Oz~ u
molekulski kiseonik i H202. Ovaj enzim ima vaznu ulogu u zastiti éelije, gde predstavlja prvu liniju
odbrane od o$tecenja izazvanih reaktivnim vrstama kiseonika (Fridovich, 1995; McCord i Fridovich,
1988). Reakcija se moze predstaviti slede¢om hemijskom jednac¢inom:

207—+2H+— H202+0:2

O:-~ - superoksidni anjon, slobodni radikal koji nastaje kao nusprodukt ¢elijskog metabolizma; H*-
proton koji potie iz Celijskog okruzenja, poput citosola; H20: - vodonik-peroksid, produkt
dismutacije sa potencijalno toksi¢nim dejstvom; O - molekularni kiseonik, drugi produkt
dismutacije.

U zavisnosti od vrste metala prisutnog u aktivnom centru enzima, razlikuje se viSe tipova
superoksid-dismutaza: FeSOD - superoksid-dismutaza koja sadrzi gvozde; NiSOD - superoksid-
dismutaza koja sadrzi nikl;, MnSOD - superoksid-dismutaza koja sadrzi mangan;
CuzZnSOD superoksid-dismutaza sa bakrom i cinkom; ECSOD - ekstracelularna superoksid-
dismutaza (Alscher i sar., 2002).

FeSOD se nalazi kod prokariotskih organizama, kao i u plastidima biljnih ¢elija. NiSOD je
prisutna isklju¢ivo kod prokariota. MNSOD nalazi se u peroksizomima eukariotskih celija i
mitohondrijama, ali se javlja i kod prokariota. Njegova koncentracija je narocito velika u organima
sa izrazenom respiratornom aktivno$¢u. FeSOD i MnSOD pokazuju visok stepen sekvencijske
homologije 1 sli¢nu trodimenzionalnu strukturu, dok se ostale izoforme medusobno znacajno
razlikuju (Matés, 2000). CuZnSOD je homodimer lokalizovan u citoplazmi eukariotskih celija.
ECSOD je tetramerni glikoprotein koji sadrzi bakar i cink, a nalazi se u intersticijalnim prostorima
tkiva 1 u ekstracelularnim te¢nostima, ukljuc¢ujuc¢i plazmu, limfu 1 sinovijalnu te¢nost (Matés, 2000).

2.6.2. Katalaza (CAT)

Katalaza (CAT, EC 1.11.1.6) je jedan od najefikasnijih enzima u zivim organizmima. Stukturno
je homotetramer koji u aktivnom centru sadrzi hematin (hem - Fe3* protoporfirin) grupu (Halliwell i
Gutteridge, 2007; Halliwell i Gutteridge, 1999). Nalazi se u svim tkivima sisara (Halliwell i
Gutteridge, 1985). Najvisi nivoi katalazne aktivnosti zabelezeni su u eritocitima i jetri, dok su nize
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koncentracije utvrdene u misi¢ima, mozgu i srcu (Halliwell i Gutteridge, 1999). Katalaza katalizuje
dva tipa reakcije:

e Katalazna reakcija koja se odvija pri visokim koncentracijama supstrata (iznad 1 pM),
tokom koje se H20: direktno razlaze na H.O i Oz (Gavri¢, 2015; Ziki¢ i sar., 2000). Ova
reakcija se moze predstaviti slede¢om jednacinom:

2H202 - 2H20 + 02

e Peroksidna reakcija se odvija pri niskim koncentracijama vodonik-peroksida (ispod 1 uM).
Tokom ove reakcije dolazi do redukcije H202 uz pomoc¢ razlicitih donora vodonika, kao $to
su alkoholi i askorbinska kiselina (Gavrié, 2015; Ziki¢ i sar., 2000). Reakcija se moZe
predstaviti sledeCom jedna¢inom:

H,0, + AH, —» 2H,0 + A

AH: predstavlja donor elektrona (alkohol ili askorbinska kiselina), dok A oznacava oksidovani
oblik tog donora.

U aerobnim eukariotskim ¢elijama, katalaza je pretezno lokalizovana u peroksizomima, gde ima
kljuénu ulogu u uklanjanju H-O: nastalog tokom [-oksidacije masnih Kiselina. Osim u
peroksizomima, prisutna je i u mitohondrijama i citosolu (El-Beltagi i Mohamed, 2013; Ziki¢ i sar.,
2000).

2.6.3. Glutation peroksidaza (GPx)

Glutation peroksidaza (GPx, EC 1.11.1.9) je enzim prisutan u svim ¢elijama eukariotskih
organizama. Primarna funkcija mu je da ubrza redukciju H20: u vodu, kao i konverzija organskih
hidroperoksida u odgovarajuc¢e alkohole, prema slede¢im reakcijama (Blagojevi¢ i Grubor-Lajsi¢,
2000). U naj¢es¢em broju slucajeva, gde je supstrat vodonik-peroksid (H20z), reakcija je:

2GSH + H,0, — GSSG +2H,0

GSH je redukovani glutation (donor elektrona), H202 je vodonik-peroksid (reaktivni molekul
koji se neutralise), GSSG je Glutation-disulfid (oksidovani oblik glutationa), H2Ovoda (bezopasni
nusproizvod).

Ukoliko enzim deluje na organske hidroperokside (ROOH), opsta hemijska jednacina je:
2GSH + ROOH - GSSG + ROH + H,0

ROOH - organski peroksid; GSH - redukovani glutation (donor elektrona); ROH -
odgovarajuci alkohol (nastaje redukcijom peroksidne grupe); GSSG - glutation-disulfid (oksidovani
oblik glutationa); H20 - voda (nusproizvod reakcije).

U poredenju sa CAT, GPx pokazuje visi afinitet prema H2O>, Sto je ¢ini klju¢nim enzimom u
¢elijskoj odbrani pri niskim koncentracijama ovog reaktivnog molekula. Nasuprot tome, CAT
preuzima dominantnu ulogu u neutralizaciji H-O: pri visokim koncentracijama, odnosno u uslovima
izrazenog oksidativnog stresa izazvanog viskom ove reaktivne vrste (Kruidenier i Verspaget, 2002).

27



Doktorska disertacija Stefan M. Marjanovi¢

Kod sisara je identifikovano pet izoformi GPx (Mates, 2000). U citosolu i mitohondrijama
nalazi se selenoprotein GPx 1 koji katalizuje redukciju hidroperoksida masnih kiselina i H20-
koristec¢i glutation (GSH) kao donor elektrona. Ova izoforma je najzastupljenija u eritrocitima, jetri i
bubrezima. Zatim, citosolna GPx 2 i vancelijska GPx 3 su takode selenoproteini, ali su slabije izrazeni
u vecini tkiva, izuzev gastrointestinalnog trakta i bubrega. Fosfolipid-hidroperoksid-glutation-
peroksidaza (GPx 4), zajedno sa GPx 1, prisutna je u vecini tkiva. GPx 4 je selenoenzim koji se
intenzivno eksprimira u epitelnim celijama bubrega i testisima. Ovaj monomerni, unutarcelijski
antioksidativni enzim redukuje perokside holesterola i fosfolipidne hidroperokside u ¢elijskim
membranama. Osim §to Stiti ¢elije od lipidne peroksidacije, GPx 4 ima vaznu ulogu u sazrevanju
spermatozoida i regulaciji embriogeneze (Borchert i sar., 2006). Peta izoforma, GPx 5, prisutna je u
epididimusu kod brojnih sisarskih vrsta i predstavlja jedinu izoformu koja ne zavisi od selena (Gavri¢,
2015).

2.6.4. Glutation-S-transferaza (GST)

Glutation-S-transferaza (GST, EC 2.5.1.18) je enzim koji je $iroko rasprostranjen u prirodi i
moze se nac¢i kod biljaka, nematoda, kvasaca, anaerobnih bakterija, insekata i kod svih ki¢menjaka
(Reinemer i sar., 1996). Kod sisara, GST se nalazi u gotovo svim tkivima, ali najveca aktivnost je u
jetri gde moze &initi i do 10% ukupnih proteina citosola, gde je inade ovaj enzim i prisutan (Zikié i
sar., 2000). Enzim pripada multigenetskoj porodici proteina sa kljuénom ulogom u detoksikaciji
velikog broja jedinjenja (ksenobiotika, kancerogena, hepati¢kih toksina) (Ziki¢ i sar., 2000; Eaton i
Bammler, 1999). Glutation-S-transferaza ima tri razlicite funkcije:

Kovalentno vezuje pesticide i potencijalno toksi¢ne supstance (Bolt, 1996),

Deluje kao vezujuci protein za metabolite, lekove 1 steroide 1 na taj nacin obezbeduje njihov
laksi transport (Ziki¢ i sar., 2000). Katalizuje reakcije konjugacije redukovanog glutationa sa
elektrofilnim supstancama, kao §to su estri, alkani, laktoni, epoksidi (Beutler i Eaton, 1992). Opsta
hemijska jednacina glasi:

GSH+R—-X—->R-SG+ HX

GSH - redukovani glutation; R-X - elektrofilni supstrat; R - predstavlja organsku grupu; X -
odlazeca grupa ili aktivno mesto za adiciju; GS - R - glutation-S-konjugat; HX - nusproizvod reakcije
koji zavisi od prirode supstrata.

Glutation-S-transferaza obavlja Sirok spektar funkcija. Osim toga $to ucestvuje u eliminaciji
ROS, ovaj enzim katalizuje reakcije konjugacije sa razli¢itim endogenim ligandima. Takode, GST
deluje kao katalizator u metaboli¢kim putevima koji nisu direktno povezani sa detoksikacijom,
ukljucujuéi i1 regeneraciju proteina nakon S-tiolacije (Sheehan i sar., 2001). Jedna od znacajnih
funkcija GST jeste njegova peroksidazna funkcija, koja se odvija u dve faze. U prvoj fazi dolazi do
enzimske redukcije peroksida u odgovarajuée alkohole, pri cemu se kao nusprodukt formira
hidroksilovani glutation (GSOH). U drugoj fazi, GSOH se spontano redukuje pomocu GSH, ¢ime
nastaju H20 1 oksidovani glutation (Sherratt i Hayes, 2001). Pored toga, GST ucestvuje u detoksikaciji
endogenih produkata lipidne peroksidacije, kao sto je 4-hidroksi-2-nonenal, koji ima potencijalno
Stetno dejstvo na celijske strukture (Eaton i Bammler, 1999). Do danas je identifikovano 15 klasa
izoformi GST: alfa, beta, delta, epsilon, kapa, lambda, mi, omega, fi, pi, sigma, tau, teta, zeta i ro
(Park i sar., 2009).
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3. NAUCNI CILJ ISTRAZIVANJA

Cilj doktorske disertacije je bio da se istrazi moguénost potpune zamene ribljeg brasna
alternativnim izvorima proteina zivotinjskog porekla, kao Sto su brasno kalifornijske gliste, brasno
larve velikog brasnara i brasno organizama zooplanktona. Fokus je stavljen na procenu uticaja ovih
proteina na proizvodne karakteristike Sarana gajenog u kaveznom sistemu i laboratorijskim uslovima
I kalifornijske pastrmke u laboratorijskim uslovima. Pored toga, ispitivano je da li alternativni izvori
proteina imaju uticaja na antioksidativni status hranjenih riba, a preko analize nivoa aktivnosti
antioksidativnih enzima: SOD, CAT, GPx i GST.
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4. MATERIJAL | METODE

IstraZzivanja o mogucénostima potpune zamene ribljeg braSna u ishrani gajenih riba u tank
sistemima su realizovana u Laboratoriji za ishranu riba na Poljoprivrednom fakultetu, Univerziteta u
Beogradu, dok su istrazivanja na ribama gajenim u kaveznom sistemu obavljena u eksperimentalnom
kaveznom sistemu Centra za ribarstvo i1 primenjenu hidrobiologiju, “Mali Dunav” Oglednog dobra
"Radmilovac”, Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. Realizacija istrazivanja sa
zivotinjama je odobrena od strane Ministarstva poljoprivrede, Sumarstva i vodoprivrede, uprava za
veterinu, Republika Srbija, broj 323-07-10975/2022-5.

4.1. Opis Laboratorije za ishranu riba
Laboratorija za ishranu riba (Slika 6) sastoji se od dve prostorije: jedna je namenjena za

pripremu, skladiStenje i Cuvanje hrane (A), dok su u drugoj smesteni tankovima i oprema predvidena
za pripremu vode i realizaciju eksperimenata (B).

Legenda

== Smer kretanja kiseonika

=== Smer kretanja dehlorisane vode

=== Smer kretanja vode nakon prolaska kroz tank
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Slika 6. Sematski prikaz laboratorije za ishranu riba sa poloZajem tankova i rasporedom
tretmana. A - prostorija za pripremu, skladistenje i ¢uvanje hrane; B - prostorija sa tankovima za
realizaciju eksperimenata; C - filter sa aktivnim ugljem; D - tank za ukljanjanje zaostalog hlora i
aeraciju vode; E - kompresor za aeraciju vode u prvom tanku; F - tank za zagrevanje vode; G -
kompresor za aeraciju vode u tankovima sa ribom; H - kanalizaciona cev. HFM: tankovi u kojima je
koriS¢ena hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: tankovi u kojima je kori§¢ena hrana bazirana na
brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: tankovi u kojima je koriS¢ena hrana bazirana na
brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: tankovi u kojima je kori$¢ena hrana bazirana
na brasnu zooplanktona (autor: S. Marjanovic).

Vodosnabdevanje Laboratorije za ishranu riba regulisano je prikljuckom na gradsku
vodovodnu mrezu. Nakon ulaza u sistem, voda prolazi kroz filter sa aktivnim ugljem (C), poznat kao
CST dehlorinator, koji uklanja rezidualni hlor, apsorbuje organske materije male molekulske mase,
hloramine, organske supstance i aktivni hlor. Nakon filtracije, voda se kroz cevovod, koris¢enjem
plovka kao regulatora protoka, upucuje u dva proto¢na tanka za pripremu vode, sa pojedinacnom
zapreminom od po 500 litara.

U prvom tanku (D) vrsi se aeracija vode pomoc¢u vazdusnog kompresora (E), $to omogucava
uklanjanje preostalog hlora i dodatno obogacivanje vode kiseonikom. U drugom tanku (F) se voda
uz pomo¢ grejaca (koji je koriS¢en u eksperimentu sa Saranom) zagreva do optimalne temperature.
Nakon pripreme, voda se prirodnim padom, koristeci sistem cevi i1 ventila za regulaciju dotoka, uliva
u tankove za gajenje riba pojedinacnih zapremina od po 120 litara. Tankovi za gajenje riba su izradeni
od armiranog poliestera i povezani sa vazdusnim kompresorom (G) preko sistema cevi za vazduh i
kamenih rasprskivaca, Sto omogucava dodatno obogacivanje vode kiseonikom.

Tokom realizacije eksperimenata tankovi su pokrivani zastitnom mrezom kako bi se sprecilo
moguce iskakanje riba. Ishrana riba se obavlja koris¢enjem belt (trakastih) hranilica (AGK
Kronawitter GmbH) u koje se stavlja unapred preracunata i izmerena dnevna koli¢ina odgovarajuce
hrane. Tokom namotavanja trake, hrana se postepeno oslobada u periodu od 6 sati, ispada iz hranilice,
upada u tank i postaje dostupna ribama. Dno tanka je konusnog oblika, a povezan je sa ventilom za
zaustavljanje protoka vode i kolektorom za sakupljanje fecesa i nepojedene hrane, dok dalje,
sistemom cevi, voda odlazi u kanalizacionu cev (H).

4.2. Kavezni sistem za realizaciju eksperimenta

Kavezni sistem za realizaciju eksperimenta (Slika 7) postavljen je u zemljanom objektu za
gajenje Sarana, U okviru Centru za ribarstvo i primenjenu hidrobiologiju “Mali Dunav” Oglednog
dobra "Radmilovac”, Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu. VVodosnabdevanje ovog
objekta vrsi se koriS¢enjem arteskih bunara, dubokih oko 130 m. Prose¢na dubina jezera u kome je
realizovan eksperiment iznosi oko 120 cm. Kavezi su poredani u dva reda, a izmedu njih se nalazi
most Sirine 40 cm, koji je omogucéavao kretanje u cilju prac¢enja aktivnosti riba, svakodnevne
distribucije hrane po kavezima i razli¢itih manipulativnih procesa sa ribom. Medusobno rastojanje
izmedu kaveza je bilo oko 30 cm, kavezi su bili postavljeni na nosac (sajlu) tako da je svaki svojim
gornjim delom bio iznad vodene povrsine, §to je omogucavalo laksu kontrolu i ishranu. Pojedina¢ne
zapremine svakog kaveza iznose 0,22 m3 (0,6 m x 0,6 m x 0,6 m). Da bi se sprec¢io moguci deficit
kiseonika, svaki kavez je povezan sa vazdusnim kompresorom preko kamenog rasprskivaca i sistema
creva, $to omogucava dodatno obogacivanje vode kiseonikom, osiguravajuci optimalne uslove za
gajenje riba u eksperimentalnom kaveznom sistemu.
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Slika 7. Kavezni sistem za realizaciju eksperimenata u zemljanom objektu za gajenje Sarana
(foto: S. Marjanovic)

Kavezi su sa gornje strane zatvoreni zaStitnom mrezom kako bi se sprecilo iskakanje ribe.
Distribucija prethodno izmerene i preracunate koli¢ine hrane realizovana je ru¢no. Dnevna koli¢ina
hrane deljena je u dva obroka (dva puta dnevno) (Slika 8). Ova praksa doprinosi i smanjenju otpada
i osigurava pravilno snabdevanje riba hranom koja im je potrebna za rast.

Slika 8. Ru¢na distribucija hrane u kavezima sa Saranom (foto: S. Marjanovi¢)

4.3. Ribe kori$éene za realizaciju eksperimenta

Ispitivanje efekta potpune zamene ribljeg brasna alternativnim izvorima proteina animalnog
porekla na proizvodne karakteristike i antioksidativni status realizovano je kroz tri eksperimenta. Dva
eksperimenta su realizovana sa Saranom i jedan sa kalifornijskom pastrmkom, najznacajnijim
komercijalnim vrstama riba u Srbiji. Sve ribe kori$¢ene u istrazivanju poticu iz programa selekcije
Centra za ribarstvo i primenjenu hidrobiologiju “Mali Dunav”, Oglednog dobra ,,Radmilovac®,
Poljoprivrednog fakulteta, Univerziteta u Beogradu.

Prvi eksperiment sa $aranom realizovan je u eksperimentalnom kaveznom sistemu, u kome je
nakon perioda adaptacije riba premerena i nasadena u 12 kaveza sa po 10 jedinki, pri ¢emu je prosecna
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individualna masa riba iznosila 10,07 £ 0,97 g. Drugi eksperiment na Saranu, je realizovan u
Laboratoriji za ishranu riba na Poljoprivrednom fakultetu, a u kome je ukupno korisé¢eno 120 riba,
koje su nakon perioda adaptacije, premerene i1 rasporedene u 12 tankova po 10 riba. Prosecna startna
individualna masa riba bila je 12,37 + 2,73 g. Eksperiment sa kalifornijskom pastrmkom realizovan
je u Laboratoriji za ishranu riba. Ribe prose¢ne individualne mase od 15,04 + 1,82 g su nakon perioda
adaptacije premerene i nasadene u 12 tankova sa po 10 riba.

Period adaptacije je trajao 14 dana za sva tri eksperimenta. Za to vreme ribe su priviknute na
tankove, poluatomatske hranilice, prisustvo ljudi, svakodnevno merenje abiotickih parametara vode,
kao i na dehlorisanu vodu iz gradske vodovodne mreze u Laboratoriji za ishranu riba. Sa druge strane,
u kaveznom sistemu gajenja riba je adaptirana na kaveze, prisustvo ljudi i hranjenje “iz ruke”.

4.4. Alternativni izvori proteina koriSéeni u istrazivanju

Za spravljanje eksperimentalnih $arzi hrane kori$¢eno je brasno tri alternativana izvora
proteina animalnog porekla: kalifornijskih glista (Eisenia fetida) (Slika 9), larvi velikog brasnara
(Tenebrio molitor) (Slika 10) i zooplanktona (Slika 11).

Kalifornijske gliste neophodne za spravljenje hrane za ribe nabavljene su od lokalnih
proizvodaca u Srbiji. Proces pripreme kalifornijske gliste za dobijanje brasna podrazumevao je njeno
mehanicko odvajanje od supstrata, pranje i drZzanje u vodi tokom 24h kako bi se ispraznio crevni
sadrzaj. Nakon toga, gliste su zrtvovane na temperaturi od 70 °C u trajanju od 15 minuta. Tako
pripremljene gliste su suSene prirodnim putem jakim strujanjem vazduha do postizanja konstantne
mase.

() E) D)

Slika 9. Proces pripreme kalifornijskih glista u cilju dobijanja brasna neophodnog za
eksperimentalne Sarze hrane. A - mehanic¢ko odvajanje kalifornijskih glista od supstrata; B - postupak
ispiranja kalifornijskih glista; C - postupak praznjenja crevnog sadrzaja; D - kalifornijske gliste nakon
zrtvovanja; E - kalifornijske gliste u procesu susenja; F - kalifornijske gliste nakon procesa suSenja
(autor: S. Marjanovic)
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Larve velikog brasnara su nabavljene kao gotov finalni proizvod u susenom obliku na trzistu
(Ranz, Kina) (Slika 10).

Slika 10. A, B — Zive larve velikog brasnara
C - susene larve velikog brasnara
(foto: S. Marjanovic)

Zooplankton je sakupljan pomocu planktonske mrezice promera 55 um i pre¢nika obruca od
55 cm u zemljanom objektu za gajenje Sarana Centra za ribarstvo i primenjenu hidrobiologiju “Mali
Dunav”, Ogledno dobro Poljoprivrednog fakulteta, Univerzitet u Beogradu.

Dobijena masa zooplanktona, nakon sakupljanja planktonskom mrezicom, je ocis¢ena,
isprana destilovanom vodom i osu$ena prirodnim putem jakim strujanjem vazduha do postizanja
konstantne mase.

A) O ® . ©

Slika 11. Proces pripreme zooplanktona radi dobijanja brasna neophodnog za spravljanje
eksperimentalnih Sarzi hrane: A - prikupljanje zooplanktona planktonskom mrezicom; B - priprema
zooplanktona za proces suSenja; C - izgled zooplanktona nakon procesa suSenja (foto: S. Marjanovic)
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Nakon procesa suSenja, suSene gliste, larve velikog brasnara i zooplankton su upakovani i
skladiSteni u zamrzivacu na temperaturi od -18 °C, gde su ¢uvani do faze pripreme eksperimentalnih
SarZi hrane.

4.5. Metode za odredivanje hemijskog sastava hrane i alternativnih izvora proteina
4.5.1. Metoda odredivanje suve materije

Sadrzaj suve materije u fino samlevenom uzorku obavljen je metodom ISO 6496:2001.
Metoda se zasniva na premeravanju mase uzorka, pre i posle suSenja na temperaturi od 105 °C, do
postizanja konstantne mase.

4.5.2. Metoda odredivanja proteina

Koli¢ina sirovih proteina u uzorku utvrdena je Kjeldahl-ovom metodom I1SO 5983-1:2010.
Metoda se zasniva na mineralizaciji organske materije koncentrovanom sumpornom kiselinom uz
prisustvo katalizatora. Nakon digestije, sprovodi se alkalizacija uzoraka dodatkom natrijum-
hidroksida (NaOH), ¢ime se omogucava destilacija oslobodenog amonijaka, ¢ija se koli¢ina utvrduje
titracijom standardizovanim rastvorom kiseline. Kako proteini hrane sadrze u proseku oko 16% azota,
dobijeni sadrzaj se uz pomo¢ faktora 6,25 preratunava na sadrzaj sirovih proteina prisutnih u uzorku.

4.5.3. Metoda odredivanja masti

Sadrzaj sirovih lipida izmeren je metodom ISO 6492:2001 u aparaturi po Soxhlet-u. Ova
metoda se zasniva na ekstrakciji masti iz ispitivanog uzorka, pomocu organskih i lako isparljivih
rastvaraca, kao §to je petroletar. Tretiranje uzoraka ovakvim rastvara¢ima dovodi do ekstrahovanja
masti, a nakon ovog procesa 1 procesa suSenja viSi se merenje i preracunavanje procentualne
zastupljenosti masti u ispitivanom uzorku.

4.5.4. Metoda odredivanja pepela

Postupak odredivanja sirovog pepela obavljen je metodom ISO 5984:2013. Metoda se zasniva
na ¢injenici da pri sagorevanju suve materije ispitivanog uzorka organska jedinjena oksidiSu i prelaze
u gasovito stanje, nakon ¢ega zaostaju samo mineralne materije. Sagorevanje uzorka, kako bi se
utvrdila koli¢ina pepela, vrsi se u specijalnim pe¢ima na temperaturi od 550 °C do 600 °C. 1z koli¢ine
uzetog uzorka 1 koli¢ine pepela preracunava se procenat mineralnih materija u uzorku.

4.6. Eksperimentalna hrana koriS¢ena u istraZivanju sa Saranom

Eksperimentalna hrana za ribe proizvedena je u vidu peleta u pilot postrojenju za proizvodnju
hrane za zivotinje Nau¢nog instituta za prehrambene tehnologije u Novom Sadu primenom postupka
ekstrudiranja.

Za potrebe eksperimenata, tj., kako bi se ispitao uticaj potpune zamene ribljeg brasna
alternativnim izvorima proteina animalnog porekla na proizvodne karakteristike i antioksidativni
status kod gajenog Sarana formulisana su Cetiri tipa eksperimentalne hrane koje su bile izoproteinske
(Tabela 1, Prilog A). Glavni izvor zivotinjskog proteina u kontrolnoj hrani je riblje brasno (HFM)
sa uces¢em od 18,1%. Udeo brasna kalifornijskih glista (HEF) u prvoj eksperimentalnoj hrani je bio
17,1%. Zatupljenost brasna larvi velikog brasnara (HTM) u drugoj eksperimentalnoj hrani je bila
21,2%, dok je zooplankton (HZO) sadinjavao 24,1% trece eksperimentalne hrane za $arana. Pored
prethodno navedenih komponenti, nosilac proteina biljnog porekla prilikom formulacije hrane je bilo
i ekstrudirano zrno soje koje je sa uces¢em od 25%, bilo zastupljeno u svim eksperimentalnim
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hranama u istom odnosu. Podjednako zastupljena, u svim eksperimentalnim hranama, je bila i
suncokretova sa¢ma sa uc¢es¢em od 20%. Kao glavni izvor lipida u hrani za Sarana koris¢eno je S0jino
ulje, sa jednakom zastupljenoS¢u u kontrolnoj hrani i hrani koja sadrzi brasno kalifornijske gliste, dok
je u eksperimentalnoj hrani sa braShom zooplanktona udeo sojinog ulja nesto nizi, a ova komponenta
nije zastupljena u hrani u kojoj je brasno larvi velikog brasnara u potpunosti zamenilo riblje brasno,
jer su larve braSnara same po sebi sadrzale vecu koli¢inu masti. Ostale komponente prisutne u hrani
za Sarana su pSenica, zrno kukuruza i1 kukuruzni skrob. Pored njih prilikom formulacije
eksperimentalnih hrana kori$¢en je i monokalcijum fosfat, NaCl, sto¢na kreda, lizin i premiks za
ishranu riba.

4.7. Eksperimentalna hrana KkoriSéena u istrazivanju sa kalifornijskom pastrmkom

Za potrebe istrazivanja na kalifornijskoj pastrmci, takode su formulisane Cetiri izoproteinske
eksperimentalne hrane (Tabela 2, Prilog A). Kao izvor proteina u eksperimentalnim hranama za
kalifornijsku pastrmku koris¢eno je mesno brasno, ekstrudirano sojino zrno, hemoglobin i krvno
brasno sa podjednakim uceS¢em u svim smeSama. Dakle, Zeljena koli¢ina proteina postignuta je
razli¢itim uc¢eS¢em brasna od animalnih izvora proteina €iji se efekat ispituje. Zastupljenost ribljeg
brasna u kontrolnoj grupi je bio 39,2%, ucesce brasna kalifornijske gliste je bio 34%, zatim ucesce
brasnara je bilo 44,3%, dok je brasno zooplanktona ¢inilo 44,5% u eksperimentalnoj hrani. Kao izvor
lipida kori$¢eno je sojino ulje ¢ija je najveca zastupljenost bila u hrani baziranoj na brasnu
kalifornijskih glista, dok je najmanja zastupljenost ove komponente u hrani gde je riblje brasno
zamenjeno brasnom larvi velikog brasnara. Od ostalih komponenti u hrani za pastrmku koriséen je
kukuruzni skrob ¢ije se ucesce kretalo od 12,8% u smesi sa zooplanktonom do 21% u smesi sa
kalifornijskom glistom. Takode, prilikom pripreme hrane koris¢en je monokalcijum fosfat, premiks,
metionin, lizin, digest fast i antioksidant.

4.8. Dinamika hranjenja riba

Potrebna koli¢ina hrane, na dnevnom nivou, odredena je na osnovu ukupne ihtiomase riba u
tanku ili kavezu. U eksperimentu sa Saranom koji je realizovan u kaveznom sistemu (Slika 7), riba je
prvog dana, od pocetka eksperimenta, hranjena sa 1% hrane, drugog dana sa 1,5%, tre¢eg sa 2% hrane
u odnosu na ukupnu nasadnu masu i to je period privikavanja riba na dodatnu hranu. Od Cetvrtog
dana pa do kraja eksperimenta riba je hranjena sa 2,5% hrane. Ukupna koli¢ina dnevnog obroka je
uvek distribuirana u isto vreme u dva navrata i to 50% dnevnog obroka u 9:30, a drugih 50% u 13:30.

Drugi i tre¢i eksperiment su realizovani u tank sistemu (Slika 6) sa $aranom i kalifornijskom
pastrmkom. Riba je pre postavke eksperimenta prosla kroz period adaptacije na ambijentalne uslove
i na dodatu hranu. Saran je tokom eksperimenta hranjen sa 2,5% hrane, dok je pastrmka tokom celog
eksperimenta hranjena sa 2% hrane u odnosu na ukupnu ihtiomasu riba u tanku. Hrana je odmeravana
na preciznoj vagi (Kern PCB, d = 0,01 g), a distribuirana ribama preko belt hranilica (AGK
Kronawitter GmbH). Kako je eksperiment odmicao povecavala se ukupna masa riba i na osnovu te
mase se povecCavala dnevna koli¢ina hrane. Povecanje mase riba, praceno je kontrolnim
premeravanjem riba nakon 14 hranidbenih dana. Prilikom kontrolnog merenja pojedina¢na masa riba
merena je koriS¢enjem vage (Kern PCB, d=0,01 g). Ukupna i standardna duZina, kao 1 visina tela
merena je pomocu ihtiometra, dok je Sirina tela merena pomocu Sublera. Pre pocetka rada, riba je
blago anestezirana sa nekoliko kapi eteri¢nog ulja karanfili¢a (Sizigium aromaticum) i na taj nacin je
omogucen laksi postupak merenja, a ujedno smanjen stres kod ribe.

Eksperimenti su bili organizovani u tri perioda i svaki u trajanju od 30 dana. Tokom svakog
perioda sprovedena su po dva kontrolna merenja gde su ribe u kontinuitetu hranjene po 14 dana, a
zatim je narednog dana vrSeno kontrolno merenje. Na taj nacin, u okviru jednog perioda bilo je
ukupno 28 hranidbenih dana i dva dana namenjena kontrolnim merenjima, tokom kojih ribe nisu
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hranjene. Ponasanje riba, da li riba konzumira hranu i moguéa uginuca su svakodnevno pracena i
evidentirana. U slucaju da se desi uginuc¢e tokom trajanja eksperimenta, od ukupne mase riba sa
kontrolnog merenja se oduzme masa uginule jedinke i na osnovu ukupne korigovane ihtiomase bi se
preracunala nova koli¢ina hrane. Kako bi se izracunali hepatosomatski i viscerosomatski indeksi, na
kraju eksperimentalnog perioda izmerena je masa jetre i ukupna masa organa riba.

4.9. Merenje abiotickih parametara vode

Za merenje abiotickih parametara vode koriS¢en je pokretni merni instrument MULTI
340i/SET (WTW, Nemacka) koji poseduje tri sonde (Slika 12). Sonda za merenje koli¢ine kiseonika
u vodi (mg/L) i zasi¢enost vode kiseonikom (%), zatim sonda za merenje pH vrednosti i temperature
vode (°C) i sonda za merenje elektroprovodljivosti vode (uS/cm). Nakon povezivanja sa aparatom,
aparat automatski prepoznaje koja je sonda u pitanju, nakon ¢ega se pristupa merenju. Merenje
navedenih parametara vr$eno je svakodnevno pre samog hranjenja riba. Prilikom merenja sonde se
pojedinacno uranjaju na 10-15 cm ispod povrSine vode, saceka se nekoliko sekundi dok vrednost na
aparatu ne postigne konstantnu vrednost nakon ¢ega se podatak ocita i evidentira.

Slika 12. Postupak merenja abioti¢kih parametara vode. A - lzgled pokretnog mernog
instumenta MULTI 3401/SET (WTW, Nemacka); B, C - postupak merenja abiotickih parametara
vode (foto: S. Marjanovic)

4.10. Izracunavanje parametara prirasta riba i iskoristivosti hrane

Na osnovu prikupljenih podataka tokom istrazivanja, izraCunati su razli€iti parametri prirasta
1iskoristivosti hranljivih materija. IzraCunati parametri su: prirast ribe izrazen u gramima i procentima
(engl. body weight gain, BWG), specifi¢na stopa rasta (engl. specific growth rate, SGR), koeficijent
rasta za termicku jedinicu, (engl. thermal unit growth coefficient, TGC), dnevno ucesce hrane (engl.
daily feeding rate, DFR), koeficijent iskoristivosti hrane (engl. feed efficiency ratio, FER),
koeficijent konverzije hrane (engl. food conversion ratio, FCR), utroSak proteina (engl. protein
intake, PI), prosecan utroSak hrane po ribi (engl. feed intake, FI), potrebna svarljiva energija (engl.
digestible energy need, DEN), metabolicka stopa rasta (engl. growth rates per metabolic weight unit,
MGRwmgw), stopa prezivljavanja (engl. survival rate, SR), kondicioni faktor (engl. condition factor,
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CF), kao i biometrijski indeksi odnosno hepatosomatski indeks (engl. hepatosomatic index, HSI) i
viscerosomatski indeks (engl. viscerosomatic index, VSI).

IzraCunavanje prirasta riba obavljeno je pomocu slede¢e formule (Buyukcapar i Kamalak,
2006; Ogunji i sar., 2011):

BWG (g) = W, — W,
BWG(%) = ((wt — W) x wo—l) x 100

Gde je, W;— prosecna masa riba na kraju posmatranog perioda (g), Wo— prosecna masa riba
na pocetku posmatranog perioda (Q).

Specifi¢na stopa rasta dobijena je koriS¢enjem formule (Strand i sar., 2011):
SGR(% dan™1) = (100 X (In W, —InW,;) x t?!

Gde je, W;— prose¢na masa riba na kraju posmatranog perioda (g), Wo— prose¢na masa riba
na pocetku posmatranog perioda (g), t — broj dana u posmatranom periodu.

Koeficijent rasta za termicku jedinicu je dobijen primenom slede¢e formule (Iwama i Tautz, 1981):

1 1
3 3
(wi - wi)

x 1000
(T x At)

TGC(g3 (°Cd)~1) =

Gde je, W;— prose¢na masa riba na kraju posmatranog perioda (g), Wo — proseéna masa riba
na pocetku posmatranog perioda (g), T — temperatura vode (°C), At — ukupan broj hranidbenih dana
u posmatranom periodu.

Dnevno uceS¢e hrane je racunato prema slede¢em obrascu (Li i sar., 2010):

Dd
DFR (%) = x 100
At X (wt -|2- WO)

Gde je, Dd — koli¢ina pojedene hrane u posmatranom periodu (g), Wt — prosecna masa riba na
kraju posmatranog perioda (g), Wo — prose¢na masa riba na pocetku posmatranog perioda (g) i At —
ukupan broj hranidbenih dana u posmatranom periodu.

Koeficijent iskoristivosti hrane dobijen je pomocu sledeceg obrasca (Du i sar., 2009):
FER (g prirasta g~' hrane = (W, — W,) X Dy}

Gde je, W:— prose¢na masa riba na kraju posmatranog perioda (g), Wo — prose¢na masa riba
na po&etku posmatranog perioda (g), D¢ — masa konzumirane suve materije u posmatranom periodu

(9).
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Koeficijent konverzije hrane je dobijen pomocu obrasca (Singh i sar., 2011):

Dg

FCR(gh 91 prirasta) = —————
(g hraned™" prirasta) W W,

Gde je, Dg — koli¢ina konzumirane hrane u posmatranom periodu (g), Wt — prose¢na masa
riba na kraju posmatranog perioda (g) i Wo — prose¢na masa riba na poc¢etku posmatranog perioda

(9).

Prosec¢an utrosak hrane po ribi je izracunat prema slede¢em obrascu (Strand i sar., 2011):

D,(gd™")

FI (gd™!) = ——

/At

Gde je, D¢ (g d1) — koli¢ina konzumirane hrane, N — broj riba u posmatranom periodu, At —
ukupan broj hranidbenih dana u posmatranom periodu.

Utrosak proteina dobijen je kori§¢enjem sledec¢e formule (Singh 1 sar., 2011):

PI(g) = FI(g) X P4(g)

Gde je, FI — utrosak hrane (g) i Pq— sadrzaj proteina u hrani (g).
Potrebna svarljiva energija je izracunata na osnovu slede¢e formule (Alanéré i sar., 2001):

DEN (k] DE g~ ! prirasta) (FI x DE)
g ' prirasta) = —————
(Wy — W)
Gde je, FI — prosecan utroSak hrane po ribi, DE — svarljiva energija sadrzana u hrani (kJ x g~
1) energetske vrednosti makronutritijenata dobijena kao proizvod zbira = 23,7 x sirovi proteini (g) +
36,3 x sirove masti (g) + 17,2 x bezazotne ekstraktivne materije (g), W: — prose¢na masa riba na kraju
posmatranog perioda (g) i Wo — prose¢na masa riba na poc¢etku posmatranog perioda (g).

Metabolicka stopa rasta je izracunata na slede¢i na¢in (Kumar i sar., 2010):

WO 0,8 Wt 0,8
+
MGRypw(g kg~ ®8d~1) = BWG (g)/((moo) (1000)

> )/At

Gde je, BWG — prirast riba (g), Wt — prose¢na masa riba na kraju posmatranog perioda (g),
W) — prose¢na masa riba na pocetku posmatranog perioda (g) i At — ukupan broj hranidbenih dana u
posmatranom periodu.
Stopa preZivljavanja je dobijena koriS¢enjem sledece formule (Singh i sar., 2011):

SR (%) = (N; x Ngt') x 100

Gde je, Nt — broj riba na kraju posmatranog perioda i No— broj riba na poc¢etku posmatranog
perioda.
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Kondicioni faktor ili Fultonov koeficijent je dobijen preko sledece jednacéine (Fulton, 1904):
\\%
CF = (ﬁ) x 100

Gde je, W — telesna masa ribe (g) i L — ukupna duZina tela ribe (cm).
Hepatosomatski indeks je dobijen koris¢enjem sledece jednacine:

masa jetre

HSI = (
masa ribe

>X100

Viscerosomatski indeks je dobijen kori$¢enjem sledece formule:

masa organa

VSI=( )x100

masa ribe

4.11. Masnokiselinski sastav mesa

Analiza masnokiselinskog sastava eksperimentalne hrane i mesa kalifornijske pastrmke
sprovedena je na Naucnom institutu za prehrambene tehnologije u Novom Sadu, u Laboratoriji za
tehnologiju, kvalitet i bezbednost hrane. Za analizu masnih kiselina uzeto je priblizno 25 g uzorka
misi¢a kalifornijske pastrmke, pri ¢emu je meso uzeto od 3 pastrmke. Lipidi iz uzoraka su
ekstrahovani metodom prema Folch i sar. (1957) koja podrazumeva hladnu ekstrakciju sa smeSom
hloroform-metanol (2:1). Nakon 2,5 h meSanja, uzorci su filtrirani i suSeni kako bi se uklonili
preostali rastvaraci. Lipidi iz uzoraka ribe su ekstrahovani hladnom ekstrakcijom sa smeSom
hloroform-metanol (2:1). Metil estri masnih kiselina (FAME) su zatim pripremljeni
transesterifikacijom sa 14% bor 3-fluorida u metanolu prema EN 1SO (1296) 6-2: (2017). FAME su
razdvojeni i analizirani pomocu Agilent GC-a opremljenog detektorom plamena jonizacije FID
(Agilent, 7890 serija, SAD). Blank proba je izvedena u SP-2560 fuzionisanom silicijum kapilarnoj
koloni (100 m x 20 mm i 0,20 um debljine) sa helijumom kao nose¢im gasom. Odnos razdvajanja je
bio 20:1, a zapremina ubrizgavanja 1 pL. Temperature injektora i detektora su postavljene na 250 °C.
Pocetna temperatura kolone od 140 °C je odrzavana 3 minuta, a zatim povecana na 220 °C brzinom
od 3 °C/min i odrzana 5 minuta. Konac¢no, temperatura kolone je povecana na 240 °C brzinom od 2
°C/min 1 odrzavana konstantno 10 minuta. FAME su identifikovani uporedivanjem vremena
zadrzavanja sa onima referentnog standarda (Supelco 37 FAME meSavina, Sigma-Aldrich,
Bellefonte, PA, SAD).

Rezultati su izraZeni kao relativni procenat svake identifikovane masne kiseline. Na osnovu
profila masnih kiselina, indeksi nutritivnog kvaliteta lipidne frakcije odredeni su prema slede¢im
proracunima:

Indeks aterogenosti (Ulbricht i Southgate, 1991):
Al = (4 x 14:0 +16:0) / (MUFA + n-3 PUFA+ n-6 PUFA)
Indeks trombogenosti (Ulbricht i Southgate, 1991):
TI = (14:0 + 16:0 + 18:0)/((0,5XMUFA)+(0,5 X n-6 PUFA)+(3 x n-3 PUFA)+(n-3 PUFA/n-6 PUFA))

Hipoholesterolemija / hiperholesterolemija FA odnos (h/H) (Santos-Silva i sar., 2002):
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h/H = (C18: 1n9+C18:2n6+C20:4n6+C18:3n34+C20:5n3+C22:5n3+C22: 6n3)/(C14:0+C16: 0)
4.12. Senzorna analiza fileta kalifornijske pastrmke

Senzorna analiza na filetima kalifornijske pastrmke hranjene eksperimentalnim hranama sa
razli¢itim alternativnim izvorima proteina sprovedena je u laboratoriji Poljoprivrednog fakulteta u
Beogradu. U deskriptivnoj senzornoj analizi i metodi za odredivanje ukupnog kvaliteta proizvoda
ucestvovalo je 7 obucenih ocenjivaca, dok su isti ocenjivaci u¢estvovali i za ispitivanje senzorne
prihvatljivosti proizvoda od strane potrosaca koji su pritom bili konzumenti hladnovodnih vrsta ribe,
kao §to je kalifornijska pastrmka. Za ispitivanje ukupne prihvatljivosti proizvoda od strane potrosaca
primenjena je hedonska skala sa 9 podeoka. Obuka ocenjivaca je trajala dve nedelje, a u sklopu obuke
su ocenjivaci bili upoznati sa pravilnim razumevanjem senzornih karakteristika, terminima, skalama
pomenutih metoda u cilju odredivanja ukupnog senzorskog kvaliteta uzoraka, kao i za merenje
intenziteta senzornih karakteristika. Prostorija u kojoj su sprovedeni senzorni testovi bila je u skladu
sa ISO 8589:2007 i ISO 11136:2014 standardima. Senzorna analiza sprovedena je u skladu sa
Kodeksom profesionalne etike Univerziteta u Beogradu (Senat Univerziteta u Beogradu, 2016). U
ovoj disertaciji primenjen je Zakon o zastiti podataka o li¢nosti Republike Srbije ("SluZzbeni glasnik
RS", br. 87/2018). Svi ocenjivaci su se slozili da se njihovi odgovori mogu koristiti u istrazivacke
svrhe, da su poverljivi i da se podaci dobijeni u ovom istrazivanju nece koristiti bez njihovog
pristanka. Dodatno su dali i pismenu saglasnost da u¢estvuju u ovom istrazivanju i da se mogu povucéi
iz studije u bilo kom trenutku.

4.12.1. Priprema uzoraka za senzornu analizu

Pripreme uzoraka za senzornu analizu je obuhvatio fazu ¢iS¢enja ribe, odnosno, vadenje
iznutrica 1 ispiranje unutrasnje Supljine 1 spoljasnje povrsine ribe. Nakon toga riba je zamrznuta do
trenutka kada se pristupilo senzornom ispitivanju. Neposredno pred senzorska ispitivanje riba je
izvadena 1z zamrzivaca 1 odmrznuta u frizideru na temperaturi od 4 °C tokom 24 h. Pre peCenja,
pristupilo se optimalnom soljenju riba sa 1,5% kuhinjske soli, zatim su uzorci umotani u
aluminijumsku foliju i stavljeni u prethodno zagrejanu rernu na temperaturi od 160 °C. Nakon
pecenja, uzorci ribe su filetirani, ozna¢eni nasumic¢no odabranim trocifrenim brojevima i servirani
ocenjivacima u formi komada dimenzije 1,5 x 1,5 cm (Slika 13, Prilog A).

4.12.2. Deskriptivna senzorna analiza

Deskriptivnu senzornu analizu izvrsilo je 7 obuéenih ocenjivaca koji su ujedno i zaposleni na
Poljoprivrednom fakultetu, Univerziteta u Beogradu. Pre sprovodenja deskriptivne senzorne analize,
ocenjivaci su bili ispitani u pogledu njihove senzorne osetljivosti, potencijalnog postojanja problema
povezanim sa percepcijom mirisa i ukusa, kao i za postojanje problema u pogledu higijene usne
Supljine (dentalna higijena). Regrutovani ocenjivaci nisu imali problema sa funkcionisanjem cula i
zdravljem zuba. Ocenjivaci su neposredno pred sprovodenja deskriptivne senzorne analize imali tri
obuke u trajanju od 3h, koje su obuhvatile upoznavanje ocenjivaca sa svthom senzorne analize i
uzorkom, zatim upoznavanjem i uvezbavanjem ocenjivaca u pogledu razumevanja terminologije i
znacenja izabranih senzornih svojstava i deskriptora koji su kori$¢eni u analizi, zatim u pogledu
koriS¢enih referentnih standarda i njihovim pozicijama na kvantitativnim linijskim skalama za
merenje intenziteta svojstava. Ukupno je bilo 27 senzornih svojstava, koji su ocenjivani na linearnoj
skali od 10 cm. Spisak svojstava sa referentnim standardima moze se videti u Tabeli 4
(Aussanasuwannakul i sar., 2010; Borgogno i sar., 2017; Lindholm-Lehto i sar., 2023), sa malim
modifikacijama.
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Tabela 4. Glavna senzorna svojstva koriS¢ena u deskriptivnoj

senzornoj analizi

(Aussanasuwannakul i sar., 2010; Borgogno i sar., 2017; Lindholm-Lehto i sar., 2023)

Senzorna svojstva

Opis svojstva

Referentni uzorak i intenzitet!

Boja

Intenzitet boje fileta
Miris

Miris nalik na more

Miris masne ribe
Miris zemlje

Miris alge

Miris sveze ribe
Miris kuvane ribe

Miris metala

Miris uzeglosti

Intenzitet ili ja¢ina boje fileta

Miris na morsku/slanu vodu

Miris ribljeg ulja
Miris podzemnog podruma ili vlaznog tla

Miris algi

Miris povezan sa notom sveZze ribe
Miris povezan sa notom kuvane ribe
Miris povezan sa notom metala, posebno
gvozda
Miris povezan sa uzeglim uljem

Svetlo (0) — tamno (10)

10 g Kombuha algi kuvati u 1L vode
30 min (4)
Riblje ulje (6)
Uzorak cvekle (10)

0,3 g algi kuvati u 25 mL vode i
razblazen 1:5 u slatkoj vodi (5)
Sveza pastrmka (6)

Kuvana pastrmka (9)

0,02 g/L gvozde sulfata u vodi (10)
Uzeglo riblje ulje (10)

Ukupni miris Ukupni intenzitet svih svojstava mirisa Nista (0) veoma intenzivno (10)
Ukus
Slatko Sladak ukus 0,3% (w/v) Saharoze (5)
Slano Slan ukus 0,2% (w/v) NaCl (8)
Gorko Gorak ukus 0,03% (w/v) kofein (7)
Umami Umami ukus 0,1% (w/v) natrijum glutamat (7)
Kiselo Kiseli ukus 0,03% (w/v) limunska kiselina (8)
Ukupni ukus Ukupni intenzitet svih svojstava ukusa Nista (0) veoma intenzivno (10)
Ukus

Ukus sveze ribe

Ukus kuvane ribe

Ukus metala

Ukus povréa
Ukus zemlje

Naknadni osecaj u ustima

Ukus sveze ribe
Ukus kuvane ribe

Ukus povezan sa metalnim notama, posebno
metalnim ukusom koji se nalazi u ribi
Ukus povezan sa kuvanim krompirom

Ukus povezan sa ukusom zemlje

Osecaj povezan sa kontrakcijom i spazmom

usne duplje i suvo¢om oralne povrsine

Deo sveze kalifornijske pastrmke (6)
Deo kuvane kalifornijske pastrmke

(8)
0,02 g/L gvozde sulfat u vodi (9)

Uzorak kuvanog krompira (9)
Uzorak soka od cvekle (7)

0,3 g/L aluminijum-sulfat u vodi (8)

Tekstura
Mekoca

Socnost

Vlaknastost
Osecaj masnoce u ustima

Topljenje u ustima

Minimalna sila potrebna za zvakanje uzoraka
kalifornijske pastrmke
Koli¢ina vode koja se oslobada tokom
zvakanja

Percepcija dugih i krupnih Cestica u mesu
kalifornijske pastrmke tokom Zvakanja
Masni premaz u ustima posle zZvakanja

Sposobnost kalifornijske pastrmke da se

rastvori u ustima

Uzorak kuvanih jaja (9) i sirovog
kikirikija (2)
Sargarepa (2) i pasulj (7)
Nista (0) veoma intenzivno (10)
Przeni krompir (8)

Nista (0) veoma intenzivno (10)

V/rednosti referentnih uzoraka na skali od 10 cm

4.12.3. Metoda bodovanja

Ukupni senzorni kvalitet mesa pastrmke odreden je primenom metode bodovanje opisanom u
Tomic i sar. (2020) i Belosevi¢ i sar. (2024). Kod ove metode odredivanje ukupnog senzornog
kvaliteta uzorka je izvrSeno koris¢enjem 4 glavne karakteristike: ukus, miris, izgled i tekstura. lako
Su sve ove senzorne karakteristike vazne, one nemaju jednak uticaj na ukupni kvalitet proizvoda. U
tu svrhu su kori$ceni koeficijenti vaznosti (Sa nivoom intenziteta u zagradi): izgled (2), ukus (9), miris
(3) i tekstura (6). Zadatak ocenjivaca je bio da oceni proizvode koriste¢i kategorijsku skalu u
bodovnom opsegu od 0 do 5, gde 0 oznacava da je proizvod loseg kvaliteta, dok 5, oznacava odli¢an
kvalitet. Svi rezultati se unose na odgovarajuci obrazac za ocenu, tj. ocenjivacki listic.
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4.12.4. Ispitivanje prhvatljivosti hrane od strane potrosaca

Hedonska skala je koriS¢ena za ispitivanje senzorne prihvatljivosti proizvoda od strane
potrosaca (Lawless i Heymann, 2010), koja je podeljena na dva dela, §to ukazuje na stepen dopadanja
I stepen nedopadanja. Vrednosti na skali od 0 do 4 ukazuju na stepen nedopadanja, a vrednosti od 6
do 9 ukazuju na stepen dopadanja. Vrednost 5 ukazuje na neutralan odnos potroSaca prema proizvodu,
tj. ukazuje na to da je odnos potrosaca prema proizvodu neodreden. Za hedonsku skalu, svi ocenjivaci
su bili konzumenti pastrmke. Uzorci su kodirani sa razliitim slu¢ajno izabranim trocifrenim
brojevima, tako da ocenjivaci nisu znali koji su uzorak dobili. Izmedu svakog uzorka, ocenjivaci su
pili vodu i jeli neslane krekere kako bi pravilno ocenili sledeé¢i uzorak, na koji nije uticao prethodni.

4.13. Odredivanje aktivnosti antioksidativnih enzima

Kako bi se ispitao uticaj potpune zamene ribljeg brasna brasnom alternativnih izvora proteina
animalnog porekla na fizioloski odgovor riba preko aktivnosti SOD, CAT, GPx i GST uzorci jetre su
uzeti od obe vrste riba i ¢uvani u zamrzivacu do transporta. Potom, uzorci su transportovani na Institut
za bioloska istrazivanja “SiniSa Stankovi¢” i skladisteni na -80 °C do pripreme tkiva za biohemijske
analiza.

Priprema tkiva za homogenizaciju:

Rastvor za homogenizaciju:
Saharozni pufer: 0,25 M saharoza; 0,05 Tris; 0,1 M EDTA; pH 7,4

Eksperimentlani postupak:

Priprema uzoraka za analizu je podrazumevala odmeravanje 0,2 g tkiva jetre, a zatim su uzorci
sa saharoznim puferom u odgovarajuéem razblazenju (R=11) homogenizovani pomocu
homogenizatora u po 3 ciklusa/15 s, sa pauzama od po 10 sekundi na frekvenciji od 2000 rpm. Nakon
ovog procesa tkivo je dalje sonifikovano, na frekvenciji od 10 kHz u po 3 ciklusa/10 s sa pauzama od
po 10 sekundi kako bi se oslobodio ¢elijski sadrzaj. Na kraju uzorci su centrifugirani u ultracentrifugi
na 37000 rpm, u trajanju od 90 min, na temperaturi od 4 °C. Nakon centrifugiranja, izdvojeni su
supernatanti 1 cuvani na -80 °C do pocetka merenja odgovarajucih antioksidativnih enzima.

4.13.1. Odredivanje koncentracije proteina

Za odredivanje koncentracije proteina u supernatantu tkiva jetre riba koriS¢ena je metoda po
Bradfordu (1976). Princip metode se zasniva na formiranju kompleksa izmedu boje Brilliant Blue G-
250 i proteina u rastvoru. Protein-boja kompleks dovodi do pomeranja u apsorpcionom maksimumu
boje od 465 do 595 nm. Koli¢ina apsorpcije je proporcionalna koli¢ini prisutnih proteina koja se meri
spektrofotometrijski preko intenziteta razvijanja boje na 595 nm na spektrofotometru (Shimadzu UV-
1900i, Shimadzu Corporation, Kyoto, Japan).

U ovoj metodi se koristi ve¢ spreman komercijalni Bradford reagens (500 mL, Sigma-Aldrich,
USA), koji se sastoji od boje Brilliant Blue G-250 rastvorene u fosfornoj kiselini i metanolu. Opseg
koncentracija proteina koji se mere u uzorcima su od 0,1-1,4 mg/mL supernatanta, pri cemu se kao
standard koristi govedi albumin iz seruma BSA (engl. bovine serum albumin).

4.13.2. Odredivanje aktivnosti enzima superoksid dismutaze (SOD)

Odredivanje aktivnosti SOD uradena je prema metodi koju su opisali Misra i1 Fridovich
(1972). Metoda se zasniva na €injenici da SOD ima sposobnost da u baznoj sredini inhibira spontanu
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autooksidaciju adrenalina u adenohrom koja se odvija u prisustvu O2~. Ovim procesom, oslobada se
O2" koji ubrzava autooksidaciju adrenalina. Aktivnost SOD je razlika vrednosti apsorbance uzorka
prema blank probi. Brzina autooksidacije se meri na spektrofotometru preko promene svetlosne
apsorpcije, odnosno, posmatra se promena absorbance u vremenu. Talasna duzina na kojoj se vrsi
merenje je 480 nm na temperaturi od 25 °C u reakcionoj smesi u kojoj se nalazi uzorak, adrenalin i
karbonatni pufer (pH 10,2). Aktivnost SOD se izrazava kao U/mg proteina, a definiSe se kao koli¢ina
enzima koja je dovoljna da dovede do 50% inhibicije autooksidacije adrenalina u linearnom delu
promene apsorbance u minuti.

Rastvori kori$éeni prilikom utvrdivanja aktivnosti SOD:

3 x 10*adrenalin u 0,1 M HCI
Karbonatni pufer: 0,05 M Na,CO3z + 10*M EDTA (pH 10,2)

Eksperimentalni postupak:

U staklenu kivetu za merenje dodaje se 3 mL karbonatnog pufera, zatim 0,035 mL adrenalina
I uzorak u zapremini koja izaziva inhibiciju adrenalina u opsegu od 16,66% do 66,66%. Promena
apsorbance se meri na svakih 60 sekundi, tokom 10-15 minuta. Na osnovu promene apsorbance
uzoraka po minuti izracunava se aktivnost SOD u odnosu na blank probu (0,035 mL adrenalina u 3
mL karbonatnog pufera). Aktivnost SOD je izracunata po formuli:

2 x (AA — AU,) xR

SOD (umol H,0, min~'mg~! protein) = Mg
VxAAXx mL proteina

Gde je, A — apsorbanca adrenalina, Uz — apsorbanca uzorka, R — razblazenje uzorka tkiva
(R=11), V- zapremina uzorka koja se sipa u reakcionu smesu (mL), mg/mL proteina — srednja
vrednost proteina odredena metodom po Bradfordu (1976).

4.13.3. Odredivanje aktivnosti enzima katalaze (CAT)

Aktivnost CAT je uradena prema metodi koju je opisao Claiborne (1985), a zasniva se na
brzini razgradnje H202 na H20 i Oz ovim enzimom u uzorku. Merenje se vr$i na spektofotometru na
talasnoj duzini od 240 nm (UV) tokom 3 min. Aktivnost CAT se definiSe kao koli¢ina enzima
neophodna za razgradnju H,O2 tokom 1 minuta, a jedinica izrazavanja je pmol H,O2; min™t mg™
proteina.

Reagensi kori$c¢eni za odredivanje aktivnosti katalaze su: 0,05 M fosfatni puffer; pH 7,0 i 30%
H20.. U pufer se dodaje H>O> dok apsorbanca blank probe (bez uzorka) na 240 nm ne bude u intervalu
od 0,525 do 0,550.

Postupak odredivanja aktivnosti katalaze je slede¢i: U kvarcnu kivetu sa 1,5 mL podeSenog
rastvora H>O- u fosfatnom puferu dodaje se uzorak u zapremini od 5-10 pL ¢ime zapocinje reakcija.
Promena apsorbance se prati na talasnoj duzini od 240 nm, tokom 3 minuta na sobnoj temperaturi.
Aktivnost CAT izraCunava se pomocu ekstinkcionog koeficijenta (g), po formuli:

(AA,; — AAg,) x 1000 X Vi
43,6 x Cyr XV,

CAT (umol H,0, min ! mg~! proteina) =

Gde je, AAsp - srednja promena apsorbance slepe probe u minuti, AAuz - srednja promena
apsorbance uzorka u minuti, Cpr - koncentracija proteina u uzorku (mg mL™), Vrs - zapremina
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reakcione smese (mL), Vuz - zapremina uzorka (mL), 43,6M* cm™ - molarni ekstinkcioni koeficijent
za H202 na 240 nm.

4.13.4. Odredivanje aktivnosti enzima glutation peroksidaze (GPx)

Prema metodi Tamura i sar. (1982) odredena je aktivnost GPx. Metoda podrazumeva praéenje
pada apsorbance na 340 nm, spektrofotometrijskom metodom u trajanju od 3 minuta prema blank
probi na temperaturi od 25 °C. Rastvori koris¢eni prilikom merenjaaktivnosti GPx su: 1 mM GSH;
0,2 mM NADPH u 1% NaHCOs; 1 mM NaNs; 1 mM EDTA,; 0,5 M fosfatni pufer (pH 7,0); 0,03M
t-butil hidroperoksid; komercijalni GR (type 111, specificne aktivnosti 150 jed./mg proteina).

Eksperimentalni postupak:
U kvarcnu kivetu za analizu se navedenim redosledom dodaje:
1,5 mL dejonizovane H;O;
0,3mL 1 mM GSH;
0,6 mL 0,2 mM NADPH,;
0,1 mL 1 mM NaNg;
0,01 mL 1 mM EDTA;
0,3 mL 0,5 M fosfatnog pufera (pH 7,0);
0,03 mL uzorka;
0,1 mL 0,03 M t — butyl hidroperoksida i na kraju 0,005 mL GR sa kojim zapocinje reakcija.

U kivetu za slepu probu (kontrolna reakcija) dodaju se svi reagensi kao za analizu, samo bez
uzorka. Aktivnost GPx je izracunata po formuli:

(AAuz - AAbl)

GPx (nmol NADPH min~! mg~! proteina) = x 482,315

mg :
Vx mL proteina

Gde je, Auz — absorbance uzorka, Al — absorbance slepe probe, V- zapremina uzorka koja se
sipa u reakcionu smesu (mL), a molarni ekstinkcioni koeficijent za NADPH iznosi 6,22 mM ' cm ™.

Jedinica za izrazavanje ovog enzima definiSe se kao broj nanomolova (nM) redukovanog
koenzima nikotinamid adenin dinukleotid fosfata (NADPH) tokom jednog minuta, pri ¢emu se
aktivnost GPx u tkivima izraZzava kao broj nanomolova NADPH u jednoj minuti po miligramu
proteina (hmol NADPH/min/mg proteina).

4.13.5. Odredivanje aktivnosti glutation-S-transferaze (GST)

Aktivnost GST, je izmerena prema metodi koju su opisali Habig i sar. (1974). Navedena
metoda se zasniva na sposobnosti GST da katalizuje konjugaciju 1-hloro-2,4-dinitrobenzena (CDNB)
sa sulfhidrilnom grupom GSH. Na spektrofotometru je pracena promena apsorbance usled formiranja
CDNB-GSH konjugata u reakcionoj smesi. Merenje je vrSeno na talasnoj duzini od 340 nm, na
temperaturi od 25 °C u toku 3 min, gde je promena apsorbance merena svakih 30 s. Rastvori korisc¢eni
prilikom merenja aktivnosti GST su: 0,5 M fosfatni puffer (pH 6,5); 25 mM CDNB u 95% etanolu i
20 mM GSH.

Eksperimentalni postupak:

U kvarcnu kivetu za analizu dodaje se 1,9 mL dejonizovane vode, 0,6 mL fosfatnog pufera
(pH 6,5); 0,3 mL GSH; 0,1 mL CDNB i na kraju 0,1 mL uzorka. Promene apsorbance je merena
spektrofotometrijski prema slepoj probi (dodaju se svi rastvori kao za analizu osim uzorka). Aktivnost
GST se racuna po formuli:
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(AAuz - AAbl) x3x1000

mg
mL

GST (GSH min ' mg~! proteina) =

proteinaxV,,x9,6

Gde je, Auz — absorbance uzorka, Aol — absorbance slepe probe, Vuz- zapremina uzorka koja
se sipa u reakcionu smesu (mL), dok molarni ekstinkcioni koeficijent za CDNB-GSH konjugat iznosi
9,6 mM™"' cm™.

Aktivnost GST enzima se izrazava kao GSH mint mg? proteina. Jedinica GST aktivnosti se
definiSe kao koli¢ina enzima koja katalizuje formiranje jednog nanomola CDNB-GSH konjugata po
minuti.

4.14. Statisticka obrada i analiza podataka

Normalnost distribucije podataka proverena je Shapiro-Wilk testom, dok je homogenost
varijanse potvrdena primenom Leveneovog testa. Za utvrdivanje razlika izmedu ispitivanih grupa
koriS¢ena je jednofaktorska analiza varijanse (ANOVA), uz Tukey i Duncan post-hoc testove za
naknadna poredenja (p < 0,05). Statisticka obrada i1 Pearsonova korelaciona analiza realizovane su u
softveru IBM SPSS Statistics 25.0, dok je analiza glavnih komponenti (PCA) sprovedena u
programu GraphPad Prism 9.
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5. REZULTATI | DISKUSIJA

5.1. Hemijska analiza brasna dobijenog od alternativnih izvora proteina koris¢enih u
istraZivanjima

U cilju formulisanja eksperimentalnih hrana za ishranu Sarana i kalifornijske pastrmke,
uradene su hemijske analize brasnastih proteinskih komponenti neophodnih za realizaciju
eksperimenata. Uradene su analize suve materije, sirovog proteina, sirovih masti i sirovog pepela.
Rezultati analize prikazani su u Tabeli 5.

Tabela 5. Hemijski sastav brasnastih proteinskih komponenti koris¢enih u eksperimentima sa
Saranom i kalifornijskom pastrmkom

Komponenta Proteinske komponente?

(%) BFM BEF BTM BZO
Suva materija 94,70+ 0,12 92,98 + 0,24 95,35+ 0,71 94,15+ 0,17
Sirovi protein 62,65+ 1,04 66,44 £ 2,21 53,41 +£2,14 47,54 + 1,33
Sirove masti 5,20+0,16 5,79+0,17 21,26+ 0,34 3,99+0,29
Sirovi pepeo 19,66 £ 0,11 7,16 £ 0,21 3,45+ 0,11 28,47 £ 0,54

aBFM: riblje brasno; BEF: brasno kalifornijske gliste (Eisenia fetida); BTM: brasno larvi velikog brasnara
(Tenebrio molitor); BZO: brasno zooplanktona. Srednje vrednosti + standardna devijacija sa razliitim slovom u
superskriptu predstavljaju nivo statisticke znac¢ajnosti, Duncan-ovom testu (p < 0,05).

Rezultati hemijskih analiza bra$nastih proteinskih komponenti (Tabela 5), koris¢enih u
eksperimentima sa Saranom i kalifornijskom pastrmkom, pokazuju da je najmanja koli¢ina suve
materije zastupljena u BEF (92,98%), potom sledi BZO (94,15%), zatim u BFM (94,70%), dok je
najvise suve materije zastupljeno u BTM (95,35%). Analizom podataka utvrdeno je da BTM sadrzi
znacajno vecu koli¢inu suve materije u poredenju sa BEF i BZO , dok izmedu BFM 1 BTM nije
postojala statisticki znacajna razlika. Analize koje se odnose na sirovi protein su pokazale da se
najmanje proteina nalazi u BZO (47,54%), zatim u BTM (53,41%), sledi BFM (62,65%) i najvise
proteina je utvrdeno u BEF (66,44%). Koli¢ina sirovih proteina se statisticki znacajno razlikuje
izmedu svih ispitivanih proteinskih komponenti. Ispitivane komponente se statisti¢ki znacajno
razlikuju i u koli¢ini sirovih masti. BTM sadrZi najvise masti (21,26%), dok je najmanje masti
utvrdeno u BZO (3,99%), kod BEF koli¢ina sirovih masti iznosi (5,79%), pri cemu BFM sadrzi
najmanje masti (5,20%). Ispitivanjem je utvrdeno da se proteinske komponente razlikuju i u koli¢ini
sirovog pepela. Najmanje pepela se nalazi u BTM (3,45%), slede BEF (7,16%) i BFM (19,66%), dok
je najvise pepela utvrdeno u BZO (28,47%).

5.2. Efekat korisc¢enja alternativnih izvora proteina animalnog porekla u hrani za ribe na
proizvodne karakteristike i antioksidativni status kod gajenog $arana (Cyprinus carpio L.,
1758) u tank sistemu

5.2.1. Hemijska analiza eksperimentalnih hrana kori$¢enih u istraZivanjima na Saranu

Nakon finalne pripreme hrane, uradena je hemijska analiza kompletnih eksperimentalnih
smesa za realizaciju eksperimenata na Saranu. Analizirana je koli¢ina suve materije, sirovog proteina,
sirove masti i koli¢ina sirovog pepela. Rezultati hemijske analize eksperimentalnih hrana prikazani
su u tabeli 6.
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Tabela 6. Hemijski sastav eksperimentalnih smesa kori$¢enih u ishrani Sarana

Komponenta Eksperimentalne hrane?

(%) HFM HEF HTM HzO
Suva materija 90,18 88,30 88,65 88,61
Sirovi protein 34,10 34,03 34,05 33,10
Sirove masti 9,42 9,43 9,92 8,94
Sirovi pepeo 6,36 4,00 3,47 9,52

2HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu od kalifornijske gliste (Eisenia fetida);
HTM: hrana bazirana na brasnu od larvi velikog bragnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu od
zooplanktona.

Prilikom sastavljanja smeSa, za realizaciju eksperimenata, formulisana je hrana koja sadrzi
34% proteina i 9% masti (Tabela 6). Analizom uzoraka, utvrdeno je da se koli¢ina sirovih proteina
u eksperimentalnim smesama krece od 33,10% (HZO), potom 34,03% (HEF) i 34,05% (HTM) do
34,10% (HFM). Najveca zastupljenost sirovih masti je u smesi HTM (9,92%), nesto manje u HZO sa
8,94%, zatim u HFM (9,42%), dok je u HEF utvrdeno 9,43% masti. Analize koje se odnose na
koli¢inu pepela pokazale su da je najvise pepela zastupljeno u HZO (9,52%), pri ¢emu je najmanja
zastupljenost utvrdena u HTM (3,47%). Koli¢ina suve materije u eksperimentalnim hranama se krece
od 88,30% (HEF) do 90,18% (HFM). Pored analize hemijskog sastava, izvrSena je i karakterizacija
masnokiselinskog profila eksperimentalnih smeSa koriS¢enih u eksperimentu sa Saranom
(Tabela 3, Prilog A).

5.2.2. Abioticki parametri kvaliteta vode u tank sistemu gajenja Sarana

Od abiotickih parametra koji su praceni tokom realizacije eksperimenta sa Saranom u tank
sistemu su: temperatura vode, pH vrednost vode, koncentracija rastvorenog kiseonika, saturacija vode
i elektroprovodljivost vode.

5.2.2.1. Temperatura vode

Na osnovu izmerenih vrednosti temperature vode, u tankovima 1, 51 9 (Tabela 4, Prilog B),
gde je riba hranjena HFM izraCunata je prosecna vrednost od 23,49 °C. U tanku 1 prosecna
temperatura vode je bila 23,31 °C (period 1-90. dana). Ako se ovaj tank posmatra po periodima, u
periodu | prose¢na temperatura je bila 23,38 °C, u periodu Il prosec¢na temperatura je bila 23,44 °C,
dok je u periodu Ill temperatura vode iznosila 23,11 °C. U tanku 5, prose¢na vrednost temperature
vode za ceo eksperimentalni period je bila 23,34 °C. Ova vrednost je dobijena na osnovu razlicitih
merenja u tanku 5 iz perioda I (23,52 °C), perioda 11 (23,49 °C) i perioda 111 (23,01 °C). Temperatura
vode u tanku 9, kretala se od 23,53 °C (period I) do 24,04 °C (period 1), dok je 23,89 °C izratunata
u periodu III. Na osnovu izmerenih vrednosti, prosecna temperatura vode u tanku 9 je bila 23,82 °C
(1-90. dana eksperimenta).

U tankovima 2, 6 i 10 (Tabela 5, Prilog B), gde je riba hranjena HEF, prose¢na temperatura
vode je bila 23,49 °C. Najniza izraCunata vrednost je evidentirana u periodu Il (23,41 °C).
Posmatrano po tankovima srednje vrednosti u ovom periodu su se kretale od 23,14 °C (tank 10) do
23,63 °C (tank 6), dok je u tanku 2 bila 23,46 °C. Vrednost od 23,43 °C preracunata je u periodu I.
Ova vrednost je dobijena na osnovu rezultata merenja u tanku 6 (23,38 °C), tanku 2 (23,37 °C) i tanku
10 (23,55 °C). Najvisa prosecna vrednost temperature vode je izracunata u periodu II (23,62 °C).
Posmatrano po tankovima izracunate vrednosti, u ovom periodu su se kretale od 23,40 °C (tank 2) do
23,83 °C (tank 6).

Temperatura vode, u tankovima 3, 7 i 11 (Tabela 6, Prilog B), gde je riba hranjena HTM,
izraCunata je prosecna vrednost od 23,46 °C (period 1-90. dana eksperimenta). U prvoj trecini
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eksperimenta evidentirane su prose¢ne vrednosti temperature vode od 23,44 °C (tank 11), zatim
23,49 °C (tank 7) do 23,54 °C (tank 3). U drugoj treéini eksperimenta matematickim putem Su
dobijene nesto vise vrednosti koje su varirale od 23,57 °C (tank 11 i tank 3) do 23,71 °C (tank 7).
Prose¢ne temperature vode u poslednjoj treéini eksperimenta su se kretale od 23,08 °C (tank 7), zatim
23,38 °C (tank 3) do 23,40 °C (tank 11). Posmatrano po periodima najvisa prose¢na temperatura vode
je bila u periodu Il (23,62 °C), zatim u periodu Il (23,29 °C), pri ¢emu je vrednost od 23,49 °C
dobijena u periodu 1.

Prose¢na temperatura vode u tankovima 4, 8 i 12 (Tabela 7, Prilog B), u kojima je riba
hranjena HZO, varirala je u intervalu od 23,37 °C (period 1-30. dana eksperimenta) do 23,49 °C
(31-60. dana), dok je vrednost od 23,39 °C izracunata u periodu od 61-90. dana. Prose¢ne vrednosti
za tank 4 su varirale od 23,31 °C (period 1-30. dana) do 23,52 °C (period 61-90. dana), pri ¢emu je
izraCunata prosecna vrednost za ovaj tank od 23,39 °C (period 1-90. dana). U tanku 8, srednja
vrednost temperature vode za period 1-90. dana je bila 23,48 °C, dok su se prose¢ne izmerene
vrednosti kretale od 23,44 °C (period 1-30. dana) do 23,48 °C (period 31-60. dana). U tanku 12 su
izmerene najnize proseéne vrednosti temperature vode, proseéna vrednost za period 1-90. dan
eksperimenta je bila 23,38 °C. Posmatrano po periodima, za tank 12, temperatura vode je imala
interval varijacije od 23,14 °C (period 61-90. dana) do 23,64 °C (period 31-60. dana eksperimenta).
Temperatura vode u proseku za period 1-90. dan je bila 23,42 °C.

5.2.2.2. pH vrednost vode

Prose¢na pH vrednost vode u tankovima 1, 51 9 (Tabela 8, Prilog B), gde je riba hranjena
HFM, je bila 8,17 (period 1-90. dana). Najniza prose¢na vrednost ovog parametra od 8,06 je u periodu
1-30. dana eksperimenta. Izraunate vrednosti po tankovima, u istom periodu, su se kretale od 7,97
(tank 9) do 8,21 (tank 1). U periodu od 31. do 60. dana prose¢na pH vrednost vode je bila 8,27. Ova
prosecna vrednost je dobijena na osnovu prosecnih vrednosti po tankovima, i to 8,15 (tank 1), 8,35
(tank 5) i 8,30 (tank 9). Vrednosti pH vode u periodu 61-90. dana istraZivanja kretale su se od 8,12
(tank 9) do 8,25 (tank 1), pri ¢emu je izraCunata prosecna vrednost za ovaj period 8§,19.

U tankovima 2, 61 10 (Tabela 9, Prilog B), gde je riba hranjena HEF, pH vrednost vode je u
proseku bila 8,15 (1-90. dana eksperimenta). U tanku 2, prose¢na pH vrednost za ceo eksperimentalni
period je bila 8,19. Ako se isti tank posmatra po periodima, vrednosti ovog abiotickog parametra
kretale su se od 8,12 (period 1-30. dana) do 8,28 (31-60. dana), dok je prose¢na vrednost od 8,17
izmerena u periodu 61-90. dana eksperimenta. U tanku 6, najniza pH vrednost je matemati¢kim putem
dobijena u periodu 1-30. dana pri ¢emu je iznosila 8,02. U istom tanku, u periodu 61-90. dan dobijena
je nesto veca prosecna vrednost ovog parametara (8,14), dok je najveca vrednost od 8,17 izraCunata
u periodu 31-60. dana. Prose¢na pH vrednost u tanku 6, za ceo eksperimentalni period je bila 8,11. U
tanku 10, izraunate pH vrednosti su se kretale od 8,07 (period 1-30. dan) do 8,22 (31-60. dan
eksperimenta).

Na osnovu rezultata merenja u tankovima 3, 7 i 11 (Tabela 10, Prilog B), gde je riba hranjena
HTM, prose¢na pH vrednost vode za ceo eksperimentalni period u sva tri tanka je bila 8,10. U prvoj
tre¢ini eksperimenta (period I) izracunata je pH vrednost od 8,02. U periodu I, gledano po tankovima,
prosec¢ne pH vrednosti vode su se kretale od 7,97 (tank 11) do 8,05 (tank 3), dok je vrednost od 8,03
izracunata u tanku 7. U drugoj tre¢ini eksperimenta (period II) pH vrednost vode je bila 8,20 i ova
vrednost je dobijena matematiCkim putem na osnovu izmerenih vrednosti po tankovima u ovom
periodu. U periodu Il izra¢unate vrednosti su se kretale u intervalu od 8,09 (tank 11) do 8,29 (tank 7).
U poslednjoj tre¢ini eksperimenta (period III) izra¢unate su pH vrednosti od 8,00 (tank 7), potom
8,15 (tank 3) i 8,16 (tank 11).
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U Tabeli 11 (Prilog B), prikazani su rezultati merenja pH vrednosti u tankovima gde je riba
hranjena HZO (tankovi 4, 8 i 12). Najniza prose¢na pH vrednost u ovom tretmanu izmerena je u
periodu 1-30. dana eksperimenta (7,99). U pomenutom periodu izra¢unate vrednosti su se kretale od
7,95 (tank 4) do 8,01 (tank 8). Najveca dobijena vrednost pH je evidentirana u periodu od 61 do 90.
dana (8,23) pri ¢emu je, u ovom periodu, u tanku 12 prose¢na pH vrednost 8,16, zatim u tanku 8 pH
prosecna vrednost je 8,23, dok je u tanku 4 izracunata vrednost od 8,30. U periodu 31-60. dana
eksperimenta izraCunata je prose¢na vrednost od 8,20 i u ovom periodu izmerene prosecne vrednosti
su se kretale od 8,14 (tank 12) do 8,28 (tank 8), vrednost od 8,19 je dobijena u tanku 4.

5.2.2.3. Koncentracija rastvorenog kiseonika u vodi

Koncentracija rastvorenog kiseonika u tankovima 1, 51 9 (Tabela 12, Prilog B), gde je riba
hranjena HFM, u proseku je bila 8,83 mg/L (1-90. dana). U tanku 1 koncentracija rastvorenog
kiseonika u | periodu u proseku je bila 8,73 mg/L, zatim 8,88 mg/L u periodu III, dok je najveca
vrednost dobijena u periodu 11 (8,90 mg/L). Na osnovu izmerenih vrednosti, prose¢na koncentracija
kiseonika za tank 1 je bila 8,84 mg/L. Najniza prosecna koncentracija kiseonika izraCunata je u
tanku 5 (8,82 mg/L). Prose¢ne vrednosti za tank 5, posmatrano po periodima, su bile 8,70 mg/L
(period 1), 8,78 mg/L (period I11) i 8,99 mg/L (period Il). Koncentracija rastvorenog kiseonika u
tanku 9 (1-90. dana) iznosila je 8,83 mg/L. Srednje vrednosti po periodima su se kretale od 8,68 mg/L
(period 1) do 9,07 mg/L (period III), pri ¢emu je vrednost od 8,73 mg/L matemati¢kim putem
dobijena u periodu 1.

U tankovima 2, 61 10 (Tabela 13, Prilog B), gde je riba hranjena HEF, prose¢na koncentracija
rastvorenog kiseonika za ceo eksperimentalni period je bila 8,84 mg/L. U periodu od 1 do 30. dana
eksperimenta izraCunata je najmanja prose¢na vrednost od 8,75 mg/L. U pomenutom periodu
prose¢ne vrednosti koncentracije rastvorenog kiseonika su se kretale od 8,61 mg/L (tank 2), zatim
8,81 mg/L (tank 10) dok je u tanku 6 izracunata najveca vrednost 8,82 mg/L. U periodu od 31 do 60.
dana eksperimenta, najveca koncentracija kiseonika je izraunata u tanku 2 (8,90 mg/L), dok je
najmanja prose¢na vrednost ovog parametra evidentirana u tanku 10 (8,81 mg/L). U tanku 6
koncentracija kiseonika je bila 8,84 mg/L. Na osnovu izmerenih vrednosti, prose¢na koncentracija
kiseonika u periodu od 31 do 60. dana je iznosila 8,85 mg/L. U periodu 61-90. dana koli¢ina kiseonika
je u proseku iznosila 8,93 mg/L. Navedena vrednost je dobijena matematickim putem na osnovu
prosecnih vrednosti posmatrano po tankovima. U tanku 2 izraCunata je prose¢na vrednost od 8,68
mg/L, koja je ujedno i najmanja vrednost u ovom periodu. U tanku 6 izracunata je vrednost od 8,97
mg/L kiseonika, dok je najveca prose¢na koncentracija izmerena u tanku 10 (9,13 mg/L).

Na osnovu rezultata merenja (Tabela 14, Prilog B) u tankovima (3, 7 i 11), gde je riba
hranjena HTM, prose¢na koncentracija rastvorenog kiseonika je bila 8,82 mg/L. Najveca prose¢na
vrednost koncentracije kiseonika od 8,91 mg/L je izracunata u poslednjoj tre¢ini eksperimenta (period
61-90. dana). U ovom periodu najviSe kiseonika je dobijeno u tanku 11 (8,97 mg/L), najmanja
prosecna koli¢ina kiseonika je evidentirana u tanku 3 (8,87 mg/L), dok je u tanku 7 dobijena vrednost
od 8,90 mg/L. U prvoj trecini eksperimenta (period 1-30. dana) izraCunata je najmanja koncentracija
kiseonika u vodi (8,71 mg/L). U ovom periodu prose¢ne koncentracije kiseonika su se kretale od 8,61
mg/L (tank 7) do 8,82 mg/L (tank 3). Prose¢na koncentracija kiseonika u drugom periodu (period 31-
60. dana) je bila 8,84 mg/L. Ova vrednost je dobijena kao prosecna vrednosti zabelezena u tanku 3
(8,85 mg/L), tanku 7 (8,80 mg/L) i tanku 11 (8,87 mg/L).

Prose¢na koncentracija rastvorenog kiseonika (tankovi 4, 8 1 12), gde je riba hranjena HZO je
bila 8,83 mg/L (Tabela 15, Prilog B). Tank 12 je imao najvecu prose¢nu koncentraciju kiseonika od
8,88 mg/L (period 1-90. dana). Prose¢ne vrednosti koncentracije kiseonika, posmatrano po periodima
za tank 12 su se kretale od 8,67 mg/L (period 1-30. dana) do 9,12 mg/L (period 61-90. dana), dok je
u periodu od 31-60. dana izmereno 8,85 mg/L kiseonika. U tanku 4 dobijena je najmanja koli¢ina
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kiseonika i u proseku je bila 8,79 mg/L (period 1-90. dana). U periodu od 1-30. dana koli¢ina
kiseonika je bila 8,73 mg/L, zatim u periodu 31-60. dana izmerena je prose¢na vrednost od 8,75 mg/L,
dok je najveca koncentracija kiseonika, u tanku 4, izracunata u periodu 61-90. dana eksperimenta
(8,85 mg/L). U tanku 8, prosecna koli¢ina kiseonika u vodi je bila 8,83 mg/L (period 1-90. dana).
Najveca prosecna koncentracija kiseonika za ovaj tank je bila u periodu od 61-90. dana (8,97 mg/L),
a najmanja srednja vrednost je evidentirana u periodu od 1-30. dana (8,68 mg/L), vrednost od 8,84
mg/L je izmerena u periodu od 31-60. dana eksperimenta.

5.2.2.4. Zasic¢enost vode kiseonikom

Merenjem zasi¢enosti vode kiseonikom (Tabela 16, Prilog B), u tankovima 1, 51 9, gde je
riba hranjena HFM, izracunata je prosecna vrednost od 104,00% (period 1-90. dana). Najniza
prosecna saturacija vode je bila u periodu od 1 do 30. dana eksperimenta (102,46%). U ovom periodu
najmanja prose¢na vrednost zasi¢enosti vode kiseonikom je dobijena u tanku 5 (100,68%), potom u
tanku 1 (102,17%), dok je najveca prosecna zasi¢enost vode evidentirana u tanku 9 (104,54%). U
periodu od 31 do 60. dana izraCunata je najveca saturacija vode (105,16%). Posmatrano po
tankovima, najniza vrednost saturacije vode je dobijena u tanku 9 (104,51%), zatim u tanku 5
(105,31%), pri ¢emu je u ovom periodu najveéa prosecna vrednost izmerena u tanku 1 (105,67%).
Prose¢na vrednost saturacije vode u poslednjem periodu eksperimenta (61-90. dana) je bila 104,39%.
Najveca saturacija vode u ovom periodu je izraCunata u tanku 9 (107,81%), dok je najmanja prosecna
zasi¢enost vode izmerena u tanku 5 (102,33%). U tanku 1 saturacija vode je u proseku iznosila
102,33%.

U tankovima 2, 6 i 10 (Tabela 17, Prilog B), gde je riba hranjena HEF, prose¢na saturacija
vode je bila 103,96%. U tanku 10 je evidentirana najveca prose¢na koncentracija kiseonika (105,17%)
za period od 1 do 90. dana istrazivanja. Posmatrano po periodima izmerene srednje vrednosti za ovaj
tank su se kretale od 103,43% (period 31-60. dana) do 106,98% (61-90. dana), dok je u periodu od 1
do 30. dana saturacija iznosila 105,10%. U tanku 6 prosecna saturacija vode je bila najniza i iznosila
je 102,88% (period 1-90. dana). Prose¢ne vrednosti saturacije vode za ovaj tank su imale interval
varijacije od 100,60% (period 1-30. dana) do 104,48% (period 61-90. dana), u periodu od 31 do 60.
dana eksperimenta izmerena je prosec¢na vrednost saturacije vode od 103,56%. Prose¢na zasi¢enost
vode u tanku 2 je bila 103,82% (period 1-90. dana), najveéa koncentracija kiseonika u tanku 2 je
dobijena u periodu od 31 do 60. dana eksperimenta (108,04%), zatim u periodu od 61-90. dan
(102,25%), dok je najmanja vrednost izracunata u periodu 1-30. dan eksperimenta (101,16%).

Prose¢na vrednost saturacije vode (Tabela 18, Prilog B), u tankovima 3, 7 i 11, gde je riba
hranjena HTM je bila 104,22%. U prvoj trecini eksperimenta (period 1-30. dana), izmerena je najniza
prosecna zasi¢enost vode kiseonikom (102,39%). U pomenutom periodu, posmatrano po tankovima,
prosecne vrednosti saturacije vode kretale su se od 100,81% (tank 7) do 104,43% (tank 11), dok je
saturacija od 101,92% dobijena u tanku 3. Zasi¢enost vode kiseonikom u periodu od 31 do 60. dana
eksperimenta kretale su se u intervalu od 106,07% (tank 11) do 106,33% (tank 7), pri ¢emu je
prose¢na vrednost za ovaj period iznosila 106,21%. U poslednjoj trecini eksperimenta (period 61-90.
dana) saturacija vode je bila 104,05%, a posmatrano po tankovima, izracunate vrednosti u ovom
periodu su bile 103,27% (tank 3), 102,89% (tank 7) i 106,00% (tank 11).

Na osnovu izmerenih vrednosti (Tabela 19, Prilog B), u tankovima 4, 8 i 12, gde je riba
hranjena HZO izracunata je prosecna vrednost od 104,50% (period 1-90. dana). Prose¢ne vrednosti
saturacije vode za tank 4, kretale su se od 101,48% (period 1-30. dana) do 105,60% (period 31-60.
dana), dok je saturacija vode u periodu od 61. do 90. dana je bila 105,06%. Prose¢na vrednost
pomenutog parametra za tank 4 je bila 104,04% (period 1-90. dana). Posmatrano kroz period od 1.
do 90. dana saturacija vode u tanku 8 je bila 103,80% i ova vrednost je dobijena kao prosec¢na
vrednost, izmerenih vrednosti u periodu 1 (102,72%), periodu 11 (102,66%) i periodu 111 (106,01%).
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Najveca saturacija je evidentirana u tanku 12, u proseku je bila 105,65% (period 1-90. dana). Prose¢ne
izmerene vrednosti za tank 12 su se kretale u intervalu od 104,77% (period 1-30. dana) do 107,54%
(period 61-90. dana).

5.2.2.5. Elektroprovodljivost vode

Na osnovu izmerenih vrednosti elektroprovodljivosti vode (Tabela 20, Prilog B) u tankovima
1,519, gde je riba hranjena HFM izracunata je prosecna vrednost od 473,50 uS/cm (period 1-90.
dana). Prosec¢na elektroprovodljivost vode za period od 1. do 90. dana u tanku 9 je bila 472,70 uS/cm.
Elektroprovodljivost vode, u tanku 9, posmatrano po periodima se kretala od 437,41 uS/cm (period
IIT) koja je najniza izracunata vrednost u ovom tanku, zatim elektroprovodljivost vode od 463,30
uS/cm koliko je dobijeno u periodu I, dok je najveca prose¢na izmerena vrednost 517,41 puS/cm u
periodu Il. U tanku 1 evidentirane vrednosti elektroprovodljivosti su se kretale od 438,96 uS/cm
(period 111) do 523,04 uS/cm (period 1), dok je vrednost od 462,70 uS/cm dobijena u periodu 1.
Prosecna vrednost elektroprovodljivosti u ovom tanku je bila 474,90 uS/cm (period 1-90. dana). U
tanku 5, prose¢na elektroprovodljivost je bila 472,91 uS/cm. Ova vrednost je dobijena matematickim
putem, na osnovu vrednosti koje su izmerene u periodu | (463,44 uS/cm), zatim u periodu Il (518,30
uS/cm) i periodu 11 (437,00 uS/cm).

U tankovima 2, 6 i 10 (Tabela 21, Prilog B), gde je riba hranjena HEF, prose¢na vrednost
elektroprovodljivosti vode je bila 473,41 uS/cm. U poslednjoj tre¢ini eksperimenta (period 61-90.
dana) izraCunata je najmanja prose¢na vrednost ovog abiotickog parametra 437,41 uS/cm. U ovom
periodu vrednosti su se kretale od 435,93 uS/cm (tank 10) do 438,89 uS/cm (tank 2), dok je u tanku
6 evidentirana prosec¢na vrednost od 437,41 uS/cm. U drugoj trecini eksperimenta (period 31-60.
dana) bila je najveca prosecna elektroprovodljivost vode 520,26 puS/cm. U navedenom periodu
najveca prosecna vrednost je evidentirana u tanku 2 (522,07 uS/cm), zatim u tanku 10 je najniza
proseéna vrednost (518,78 uS/cm), dok je u tanku 6 izraunata vrednost od 519,93 uS/cm. U periodu
od 1 do 30. dana (prva trecina eksperimenta) elektroprovodljivost vode je u proseku bila 462,57
uS/cm. Proseéne vrednosti u ovom periodu su se kretale u intervalu od 459,93 uS/cm (tank 6) do
464,30 uS/cm (tank 2). Prosecna vrednost od 463,48 uS/cm je evidentirana u tanku 10.

Prose¢na elektroprovodljivost vode (tankovi 3, 7 i 11) (Tabela 22, Prilog B), gde je riba
hranjena HTM, je bila 472,16 pS/cm. Posmatrano po periodima, najniza prose¢na vrednost
elektroprovodljivosti je evidentirana u periodu 111 (437,09 uS/cm), nesto veca elektroprovodljivost je
bila u periodu I (461,48 uS/cm), dok je najveca izraunata vrednost posmatranog faktora izmerena u
periodu Il (517,91 uS/cm). U periodu 111, prose¢ne vrednosti elektroprovodljivosti vode su se kretale
u intervalu od 436,11 puS/cm (tank 3) do 438,89 uS/cm (tank 11). Period 11 je sa najve¢om prose¢nom
elektroprovodljivosc¢u, a vrednosti su se kretale od 516,15 puS/cm (tank 7) koja je najniza izraCunata
do 518,89 uS/cm (tank 11) kao najvisa prosecna vrednost. U periodu I, najveca izracunata vrednost
je u tanku 7 (463,00 uS/cm) pS/cm, zatim u tanku 11 (461,44 uS/cm), dok je najmanja u tanku 3
(460,00 puS/cm).

Na osnovu rezultata merenja elektroprovodljivosti vode (Tabela 23, Prilog B) u tankovima
4,81 12, gde je riba hranjena HZO izracunata je prose¢na vrednost ovog parametra od 474,23 uS/cm.
Najniza elektroprovodljivost je evidentirana u periodu od 61 do 90. dana eksperimenta
(438,25 uS/cm). U ovom periodu, najniza prosecna vrednost ovog abiotickog parametra je bila u
tanku 12 (436,37 uS/cm), potom u tanku 8 (438,63 uS/cm), dok je najveca vrednost izraCunata U
tanku 4 (439,74 uS/cm). U prvoj tre¢ini eksperimenta (period 1-30. dana) izraCunata prose¢na
vrednost elektroprovodljivosti je 463,40 uS/cm. U ovom periodu prerac¢unate vrednosti po tankovima
su se kretale od 462,78 uS/cm (tank 4) do 464,00 uS/cm (tank 8), pri ¢emu je u tanku 12 izracunata
vrednost od 463,41 uS/cm. U periodu od 31 do 60. dana eksperimenta je izracunata najveéa prosecna
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elektroprovodljivost (521,04 uS/cm). U istom periodu, posmatrano po tankovima, prose¢ne vrednosti
ovog abioti¢kog parametra su se kretale od 520,04 uS/cm (tank 12) do 522,74 uS/cm (tank 4).

Voda je jedan on najvaznijih faktora za uzgoj ribe, njen kvalitet i1 koli¢ina su od sustinskog
znacaja za opstanak i optimalan rast riba (Summerfelt, 2000). U Tabeli 28, prikazane su objedinjene
prosecne vrednosti abiotickih parametara kvaliteta vode u eksperimentu sa Saranom u tank sistemu
gajenja.

Tabela 28. Prose¢ne vrednosti abiotiCkih parametara vode u eksperimentu sa Saranom
hranjenim razli¢itim eksperimentalnim hranom u tank sistemu

el Tretman?
Abioticki faktor HEM HEF 0T 070
Temperatura vode (°C) 23,49+0,38? 23,490,342 23,46+0,342 23,42+0,322
pH vrednost 8,17+0,49? 8,15+0,51° 8,10+0,52° 8,14+0,50?
Koncentracija kiseonika (mg/L) 8,83+0,522 8,84+0,51° 8,82+0,53% 8,83+0,51°
Saturacija vode (%) 104,00+5,642 103,966,432 104,22+6,19° 104,50+5,52°

Elektroprovodljivost vode
(uS/cm)
Vrednosti u tabeli su prikazane kao srednje vrednosti + standardna devijacija (n = 3), koje sa razli¢itim slovom
u superskriptu predstvljaju nivo statistiCke zna¢ajnosti, prema Tukey-evom testu (p < 0,05). ®HFM: hrana bazirana na
ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi
velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bragnu zooplanktona.

473,50+49,59%  473,41+49,76* 472,16+49,16* 474,23+49,21°

Ribe mogu da toleriSu postepene promene temperature vode bez Stetnog uticaja (Markovié,
2010). Prilikom realizacije eksperimentalnog dela, prose¢na temperatura vode je bila u granicama od
23,42 °C (HZO) do 23,49 °C (HFM i HEF), pri ¢emu izmedu eksperimentalnih grupa nije postojala
statisticki znacajna razlika u prosecnim vrednostima ovog abiotickog parametra. Optimalan rast
Ciprinidae je pri temperaturi vode od 20 °C do 26 °C (Markovi¢, 2010). Prema navedenim
literaturnim podacima mozZemo zakljuciti da se temperatura vode nalazi u granicama optimalnih
vrednosti. Faktor koji ima veliki uticaj na razmnoZavanje 1 porast ribe je pH vrednost vode (Lopes 1
sar., 2001). Optimalne vrednosti ovog parametra se razlikuju izmedu ribljih vrsta, medutim opste
prihvaceno je da se optimalna vrednost pH vode kre¢u od 6,5 do 9 (Zweig i sar., 1999). Markovi¢
(2010) navodi da je povoljna pH vrednost za zivot Sarana od 6 do 9. Prosecne vrednosti ovog
parametra u sprovedenom istrazivanju iznosile su od 8,10 do 8,17 bez statisticki znacajnih razlika
izmedu eksperimentalnih grupa, pri ¢emu su dobijene vrednosti u granicama dozvoljenih. Posmatrano
po tretmanima, prose¢na koncentracija rastvorenog kiseonika u proseku je bila 8,82-8,84 mg/L, dok
se saturacija vode kretala u intervalu od 103,96% (HEF) do 104,50% (HZO), pri ¢emu se tretmani
nisu medusobno statisti¢ki znacajno razlikovali kada su u pitanju ova dva abioti¢ka parametra.
Optimalna vrednost koncentracije rastvorenog kiseonika za uzgoj $arana je oko 7 mg/L. Medutim,
Saran je tolerantan na vecée varijacije koncentracije kiseonika 0,5-20 mg/L (Lukowicz, 1982).
Elektroprovodljivost vode je parametar Cije su se prosecne vrednosti u eksperimentalnom delu kretale
u intervalu od 472,16 uS/cm (HTM) do 474,23 uS/cm (HZO).

5.2.3. Parametri prirasta i iskoristivosti hrane kod $arana hranjenog eksperimentalnim
hranama sa razli¢itim alternativnim izvorima proteina u tank sistemu

Na osnovu prikupljenih podataka tokom realizacije eksperimenta (Grafikon 1), u prvoj treéini
eksperimenta najveci prosecan prirast BWG ostvarile su ribe koje su hranjene HTM (6,57 g), dok je
u ovom periodu najmanji prirast ostvaren u tretmanu gde su ribe hranjene HZO (4,61 g). Sto se ti¢e
ostala dva tretmana prose¢an prirast od 4,94 g je dobijen u kontrolnoj grupi, dok je prirast od 5,25 g
matematickim putem dobijen u eksperimentalnoj grupi koja je hranjena HEF. U prvoj trecini
cksperimenta ribe hranjene HTM ostvarile su statisticki znafajno veci prirast u poredenju sa
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eksperimentalnim grupama HFM i HZO. Nesto veéi prirast je izraGunat u periodu II gde je najveci
prosecan prirast evidentiran u grupi HTM (12,50 g). Zatim slede HEF (10,57 g) i HFM (9,43 g), dok
je i u ovom periodu najnizi prosecan prirast izra¢unat kod riba hranjenih HZO (9,19 g). U drugoj
tre¢ini eksperimenta, ribe hranjene HTM ostvarile su znacajno ve¢i prirast od HFM i HZO , dok
izmedu HTM 1 HEF nije postojala statisticki znacajna razlika. Takode, izmedu eksperimentalnih
grupa HFM, HEF i HZO nije bilo statisticki znacajne razlike u prose¢nom prirastu riba. Za razliku
od prethodna dva perioda gde je eksperimentalna grupa HZO ostvarila najnizi prosecan prirast, u
periodu III najnizi prosecan prirast je ostvaren u kontrolnoj grupi HFM (15,54 g). Nesto veci prirast
izraCunat je kod riba hranjenih HZO (16,67 g), zatim HEF (18,80 g), pri ¢emu je u ovom periodu
najvise prirasla riba iz eksperimentalne grupe HTM (23,86 g). U poslednjoj treéini eksperimenta ribe
hranjene HTM ostvarile su statisticki zna¢ajno veci prirast u odnosu na ostale eksperimentalne grupe.
Ukoliko se eksperimentalne grupe posmatraju po periodima, statisticki znac¢ajno najveci prosecan
prirast je ostvaren u periodu Ill. Takode, period II i period I su se medusobno statisticki znac¢ajno
razlikovali.

A BWG (g) B SGR (%dan-1)
@HFM @BHEF OHTM OHZO @BHFM @ HEF OHTM OHZO
30,00 2,50
aA
25 u
o i 2,00 aB abA bA
ba AbB bA
20,00 aC = E
1501 B abe
15,00 bB
1,00 -
10,00
5,00 050
0,00 - 0,00 - L
Period I Period I1 Period III Period 1 Period 11 Period 111

Grafikon 1. Prose¢ne vrednosti prirasta Sarana gajenog u tank sistemu po periodima i tretmanima. A - povecanje
telesne tezine (BWG); B - specifi¢na stopa rasta (SGR). HFM: hrana bazirana na ribljem bra$nu; HEF: hrana bazirana
na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog bragnara (Tenebrio molitor);
HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period II: druga tre¢ina
eksperimentalnog perioda; Period Ill: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti oznaCene malim slovom
pokazuju postoji li statisticka znac¢ajnostizmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok vrednosti oznacene velikim
slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim periodima, prema Tukey-
evom testu (p < 0,05).

Najmanje prosecne vrednosti specificne stope rasta (SGR) izracunate su u prvom periodu
eksperimenta (Grafikon 1). U periodu I najmanja vrednost parametra SGR je izracunata kod riba
koje su hranjene HZO (1,13% dan), nesto veéa vrednost ovog parametra je dobijena u kontrolnoj
grupi HFM (1,20% dan™®), dok je vrednost od 1,26% dan™ dobijena kod riba hranjenih HEF. Najveca
prosec¢na vrednost ovog parametra ostvarena kod riba hranjenin HTM (1,52% dant), koja je statisticki
znacajno veca od riba hranjenih HZO i HFM, ali bez statisticki zna¢ajnih razlika u poredenju sa HEF.
U periodu II najveca vrednost parametra SGR je matematickim putem dobijena kod HTM (1,81%
dan’?), nesto niza vrednost je dobijena kod riba hranjenih HEF (1,68% dan), dok je prose¢na
vrednost od 1,55% dan, odnosno 1,54% dan! dobijena kod riba hranjenih HFM i HZO koja je ujedno
i najniza prosecna vrednost ovog parametra. Ribe ¢ija se ishrana zasnivala na HTM ostvarile su
statisticki znacajano vecu specifi¢nu stopu rasta u poredenju sa kontrolnom grupom i grupom u ¢iju
je ishranu uklju¢eno brasno zooplanktona, ali bez statisti¢ki znacajne razlike u odnosu na ribe
hranjene kalifornijskom glistom. Izmedu ostala tri tretmana nije postojala statisticki znacajna razlika.
U poslednjem eksperimentalnom periodu statisticki zna¢ajno veca vrednost SGR je izraunata kod
riba hranjenih HTM (2,02% dan'®), u poredenju sa vrednostima SGR dobijene u eksperimentalnim
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grupama HFM (1,64% dan™) i HZO (1,75% dan®), dok izmedu HTM i HEF (1,83% dan™') statisticki
znacajna razlika nije postojala. Izmedu HFM, HEF i HZO prosecne vrednosti parametra SGR se nisu
statisticki medusobno razlikovale. Posmatrano po periodima, u periodu III ostvarene su statisticki
znacajno vece vrednosti SGR u odnosu na period Il za sve eksperimentlne grupe. Izracunate vrednosti
u periodu Il su statisticki znacajno veée u poredenju sa periodom 1.

Prose¢ne vrednosti koeficijenta rasta za termicku jedinicu (TGC) (Grafikon 2), u prvoj tre¢ini
eksperimenta, imale su interval varijacije od 0,41 i 0,44 g“*(°Cd)™ za grupe riba hranjene HZO i
HFM. Kod riba hranjenih HEF, prose¢na vrednost je 0,46 g*3(°Cd)?, dok izra¢unata vrednost ovog
parametra kod riba hranjenih HTM je iznosila 0,57 g3(°Cd)™. U ovom periodu eksperimentalna
grupa HTM ostvarila je statisticki zna¢ajno vecu vrednost TGC u poredenju sa HFM i HZO, dok se
prose¢na vrednost kod grupe riba hranjene HEF nije statisti¢ki znacajno razlikovala u odnosu na
vrednosti ostvarene udruge tri grupe HTM, HEF i HZO. Kao i u prvoj trecini eksperimenta, isti trend
ostvarenih vrednosti je i u drugoj trecini eksperimenta gde je najniza vrednost izra¢unata kod riba
hranjenih HZO i HFM (0,61 i 0,62 g~3(°Cd)™), zatim vrednost od 0,68 g*3(°Cd)™* je izra¢unata kod
riba hranjenih HEF, dok je najveca prosecna vrednost dobijena kod riba hranjenih HTM (0,77
g'3(°Cd) ™). Proseéna ostvarena vrednost kod riba hranjenih HTM je statisti¢ki zna¢ajno veéa u
poredenju sa ostalim eksperimentalnim grupama. Takode, znacajna razlika nije postojala izmedu
eksperimentalnih grupa hranjenih HFM, HEF i HZO (p >0,05). Isti trend ostvarenih vrednosti TGC
se nastavlja i u treCem periodu gde su najnize prose¢ne vrednosti ostvarene kod riba hranjenih HFM
i HZO (0,75 odnosno 0,80 g**(°Cd)™), nesto veca je dobijena kod grupe HEF (0,86 g*(°Cd)™), dok
je najveca prose¢na vrednost izradunata kod riba HTM (1,00 g*3(°Cd)™!). Znacajno visa proseéna
vrednost TGC, u poslednjem periodu, je izrac¢unata kod riba hranjenih HTM u odnosu na ostale
eksperimentalne grupe. Eksperimentalna grupa HZO se nije statisti¢ki zna¢ajno razlikovala od HFM
i HEF, dok su se grupe HFM i HEF medusobno statisti¢ki znacajno razlikovale. Posmatranjem
ostvarenih prose¢nih vrednosti TGC po periodima utvrdeno je postojanje statisticki znacajnih razlika
izmedu sva tri eksperimentalna perioda.
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120 4 250 4 A
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Grafikon 2. Prosec¢na vrednost prirasta i iskoristivosti hrane Sarana u tank sistemu po periodima i tretmanima.
A - koeficijent rasta za termic¢ku jedinicu (TGC); B — dnevno ucées¢e hrane (DFR). HFM: hrana bazirana na ribljem
brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog
brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog
perioda; Period Il: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Ill: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda.
Vrednosti ozna¢ene malim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda,
dok vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statistiCka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po
razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Dnevno uces¢e hrane (DFR) (Grafikon 2) u prvoj tre¢ini eksperimenta imalo je interval
varijacije prose¢nih vrednosti od 2,19% (HTM) do 2,27% (HZO), prose¢na vrednost od 2,24%
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izraCunata kod riba hranjenih HEF, dok je prose¢na vrednost od 2,26 izraGunata kod kontrolne grupe.
U ovom periodu statisticki znacajna razlika je postojala izmedu tretmana u kojima je riba hranjenih
HZO i HTM, dok se eksperimentalne grupe HTM i HZO nisu statisticki zna¢ajno razlikovale od HFM
1 HEF. U drugoj trecini istrazivanja najniza vrednost DFR je evidentirana kod riba hranjenih HTM
(2,15%), pri ¢emu je najvisa prose¢na vrednost izra¢unata kod riba hranjenih HFM (2,21%). Prose¢ne
ostvarene vrednosti po tretmanima u ovom periodu se nisu medusobno statisticki znacajno
razlikovale. U poslednjoj tre¢ini eksperimenta najveca izracunata vrednost DFR je u kontrolnoj grupi
HFM (2,19%), nesto niza vrednost je izracunata kod riba hranjenih HEF (2,16%) i HZO (2,15%), pri
¢emu je najniZa proseCna vrednost ovog parametra izracunata kod riba hranjenih HTM (2,08%).
Statisti¢ki znacajna razlika je postojala samo izmedu eksperimentalnih grupa HTM i HZO. U periodu
I, ribe hranjene hranom HFM, HEF i HZO ostvarile su znacajno vece vrednosti DFR u poredenju sa
periodom Il i 111, dok kod eksperimentlane grupe HTM nije utvrdena razlika po periodima.

Najnize prosec¢ne vrednosti koeficijenta iskoristivosti hrane (FER) (Grafikon 3) dobijene su
u prvoj tre¢ini eksperimenta, gde je najmanja vrednost izra¢unata kod riba hranjenih HZO (0,56 g
prirasta g hrane), slede HFM (0,58 g prirasta g hrane) i HEF (0,63 g prirasta g hrane) dok je
najveca prosecna vrednost ovog parametra dobijena kod riba hranjenin HTM (0,77 g prirasta g*
hrane). U ovom periodu statisti¢ki zna¢ajna razlika je utvrdena kod HTM u poredenju sa HFM i HZO,
dok izmedu ostalih eksperimentalnih grupa nije postojala statisticki znacajna razlika u parametru
FER. U drugoj trecini eksperimenta, najveca vrednost FER je izra¢unata kod riba hranjenih HTM
(0,93 g prirasta g* hrane), nesto niza prosecna vrednost je dobijena kod riba hranjenih HEF (0,86 g
prirasta g* hrane), zatim sledi HZO (0,78 g prirasta g* hrane), dok je najniza prose¢na vrednost
izraunata kod riba hranjenih HFM (0,77 g prirasta g hrane). U periodu II, znacajno najveca prose¢na
vrednost FER je izracunata kod riba hranjenih HTM u poredenju sa HFM i HZO, pri ¢emu izmedu
HTM i HEF nije postojala statisticki znacajna razlika. Znacajna razlika nije postojala ni izmedu
eksperimentalnih grupa HFM, HEF 1 HZO. Najveca prosecna vrednost FER u poslednjoj tre¢ini
eksperimenta je izracunata kod riba hranjenih HTM (1,06 g prirasta g* hrane), dok je najmanja
vrednost izra¢unata kod riba iz eksperimentalne grupe HFM (0,81 g prirasta g* hrane). Vrednost od
0,90 g prirasta g hrane je matemati¢ki dobijena u grupi HZO, dok je nesto ve¢a prose¢na vrednost
dobijena kod riba hranjenih HEF (0,94 g prirasta g hrane). U poslednjoj tre¢ini eksperimenta ribe
hranjenih HTM ostvarile su statisticki znacajno veéu prosecnu vrednost FER u poredenju sa ostalim
eksperimentalnim grupama. Prosecne vrednosti se statisticki znacajno razlikuju izmedu HFM i HEF,
dok se ove dve grupe nisu znacajno razlikovale od HZO. Posmatrano po periodima, vrednosti FER
su statisticki zna¢ajno nize u periodu I u poredenju sa periodom III, takode ostvarene vrednosti u
periodu Il se statisticki znacajno razlikuju u poredenju sa I periodom.

Najvisa prosecna vrednost koeficijenta konverzije hrane (FCR) (Grafikon 3) u periodu I je
dobijena kod riba hranjeninh HZO (2,09 g hrane g prirasta). Nesto niza vrednost ovog parametra je
izratunata u kontrolnoj grupi HFM (1,91 g hrane g* prirasta), zatim prose¢na vrednost od 1,79 g
hrane g prirasta je izradunata u grupi riba koje su hranjene HEF, pri ¢emu je najmanja izradunata
vrednost ovog parametra dobijena kod eksperimentalne grupe riba hranjenih HTM (1,46 g hrane g*
prirasta). Izmedu eksperimentalnih hrupa nisu postojale statisticki znacajne razlike u prosecnim
vrednostima parametra FCR. U drugoj tre¢ini eksperimenta, prose¢no najniza vrednost FCR je
izratunata kod riba hranjenih HTM (1,22 g hrane g* prirasta), dok je prose¢na vrednost od 1,45 g
hrane g* prirasta izra¢unata kod HFM i HZO. Prose¢na vrednost za isti parametar u periodu Il kod
riba hranjenih HEF je 1,32 g hrane g prirasta. Znacajno nizu prose¢nu vrednost FCR ostvarile su
ribe hranjene HTM u poredenju sa HFM 1 HZO. Eksperimentalna grupa HTM nije se statistic¢ki
znacajno razlikovala od HEF, dok se vrednosti koeficijenta konverzije hrane nisu statisticki znac¢ajno
razlikovale izmedu HFM, HEF i HZO u drugoj tre¢ini eksperimenta. U poslednjoj trecini
eksperimenta nisu postojale statisticki znacajne razlike u prose¢nim vrednostima FCR izmedu
eksperimentalnih grupa HFM, HEF i HZO, dok se pomenute tri grupe znacajno razlikuju od HTM.
Prose¢ne vrednosti koeficijenta konverzije hrane u poslednjoj tre¢ini eksperimenta imale su interval
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varijacije od 1,06 g hrane g* prirasta (HTM) do 1,37 g hrane g prirasta (HFM). U prvoj treé¢ini
eksperimenta ostvarene su znacajno vece prosecne vrednosti FCR u poredenju sa poslednjom
tre¢inom eksperimenta. Izra¢unate vrednosti koeficijenta konverzije hrane kod riba hranjenih HFM,
HEF (Period 1) su statisticki znac¢ajno niZe u poredenju sa periodom I, dok se izra¢unata vrednost
kod riba hranjenih HTM u periodu Il nije razlikovala od perioda I i I11.
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Grafikon 3. Prose¢ne vrednosti iskoristivosti hrane Sarana gajenog u tank sistemu po periodima i tretmanima.
A - koeficijenta iskoristivosti hrane (FER); B- koeficijent konverzije hrane (FCR). HFM: hrana bazirana na ribljem
brasnu; HEF: hrana bazirana na bra$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog
brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog
perioda; Period 1l: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Ill: treca trecina eksperimentalnog perioda.
Vrednosti oznacene malim slovom pokazuju postoji li statistiCka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda,
dok vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po
razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Prosecno najveéi utroSak proteina (PI) (Grafikon 4) u prvoj trecini eksperimenta je izraGunata
kod riba hranjenih HTM (32,64 g), nesto nize vrednosti dobijene su kod riba hranjenih HFM (32,02
g) i HEF (31,91 g), dok je najniza prose¢na vrednost ovog parametra izracunata u eksperimentalnoj
grupi ¢ija je ishrana bazirana na HZO (30,82 g). Unutar posmatranog perioda nisu postojale statisticki
znacajne razlike izmedu eksperimentalnih grupa. Druga trec¢ina eksperimenta beleZi neSto veci
prosecan utroSak proteina u odnosu na prvi period. Vrednosti ovog parametra u periodu Il su se kretale
od 43,88 (HZO g) kao najniza prose¢na vrednost od 51,72 g (HTM) koja je najvisa prose¢na vrednost
u ovom periodu. Prose¢na vrednost Pl kod riba hranjenih HFM je 46,51 g odnosno 47,58 g kod riba
hranjenih HEF. U drugom periodu nije postojala statisticki znacajna razlika izmedu eksperimentalnih
grupa. U poslednjoj trecini eksperimenta su dobijene najveée proseéne vrednosti Pl koje su imale
interval varijacije od 69,55 g (HZO) do 84,14 g (HTM) kao i u prethodna dva perioada, ni u ovom
periodu nisu postojale statisticki znacajne razlike izmedu eksperimentalnih grupa. Eksperimentalne
grupe se medusobno razlikuju posmatrano po periodima.

Prosecan utroSak hrane po ribi (FI) (Grafikon 4) je gotovo identican za sve eksperimentalne
grupe u prvoj tre¢ini eksperimenta (0,33 g d1), $to nam govori da se proseéna vrednost FI nije
statisticki znacajno razlikovala izmedu eksperimentalnih grupa. U drugoj trecini eksperimenta
najniza prose¢na vrednost parametra Fl je izracunata kod riba hranjenih HZO (0,47 g d}), dok je
najveca prose¢na vrednost Fl evidentirana u grupi koja je hranjena HTM (0,54 g d}), pri ¢emu je
vrednost od 0,50 g d! ostvarena kod riba hranjenih HEF. NajniZa prose¢na vrednost ovog parametra
je dobijena u kontrolnoj grupi (0,49 g d%). U periodu Il znac¢ajno najveéi utrosak proteina je dobijen
kod riba koje su hranjene HTM, pri ¢emu se ostale grupe nisu medusobno statisticki znacajno
razlikovale. Kao i u prethodnom periodu, u periodu III ribe hranjene HTM ostvarile su statisticki
znacajno najvecu prosecnu vrednost FI. Vrednosti FI u ovom periodu su se kretale u intervalu od 0,74
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g d* (HZO) do 0,91 g d* (HTM), pri ¢emu je vrednost od 0,76 g d! izradunata kod riba hranjenih
HFM, odnosno prosecna vrednost ovog parametra kod riba hranjenin HEF iznosi 0,81 g d™.
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Grafikon 4. Prose¢ne vrednosti dnevnog unosa i iskoristivosti hraneSarana gajenog u tank sistemu po periodima
i tretmanima. A- utro$ak proteina (PI); B - utro$ak hrane po ribi (FI). HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF:
hrana bazirana na bras$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na bra$nu larvi velikog bragnara
(Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bra$nu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda;
Period Il: druga treina eksperimentalnog perioda; Period Ill: tre¢a tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti
oznac¢ene malim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok
vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim
periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Potrebna svarljiva energija (DEN) (Grafikon 5) u prvoj trecini eksperimenta kretala se u
intervalu od 2738,62 kJ DE g prirasta (HTM) do 3641,78 kJ DE g* prirasta (HZO), pri ¢emu je
prosec¢na vrednost od 3313,40 kJ DE g* prirasta izra¢unata kod riba koje su hranjene HEF, odnosno
prose¢na vrednost od 3521,76 k] DE g prirasta je dobijena u kontrolnoj grupi. Analizom
prikupljenih podataka utvrdeno je da su ribe hranjene HZO ostvarile statisticki znacajno vecu
prosec¢nu vVrednost ovog parametra u poredenju sa ribama hranjenim HTM. Statisti¢ki znacajna razlika
nije postojala izmedu HZO, HEF 1 HFM, kao ni izmedu HTM, HEF 1 HFM. U drugoj trecini
eksperimenta, u odnosu na prvu treé¢inu, dolazi do smanjenja prose¢nih vrednosti parametra DEN kod
svih eksperimentalnih grupa. Na osnovu toga najniza prose¢na vrednost DEN u drugoj trecini je
izratunata kod HTM (2290,80 kJ DE g prirasta), zatim ne$to ve¢a prose¢na vrednost je izracunata
kod HEF (2447,59 kJ DE g prirasta) i HZO (2529,69 kJ DE g prirasta) dok je i u ovom periodu
najvisa prose¢na vrednost dobijena kod riba koje su hranjene HFM (2667,78 kJ DE g prirasta). Ribe
hranjene HTM ostvarile su znacajno nizu prose¢nu vrednost DEN od riba koje su hranjene HFM, dok
izmedu HTM, HEF HZO nije postojala statisticki znacajna razlika. Takode, u ovom periodu znacajna
razlika nije postojala ni izmedu HZO, HEF i HFM. Najnize prose¢ne vrednosti DEN su izraunate u
poslednjoj tre¢ini eksperimenta. U periodu III najvisa prose¢na vrednost je dobijena u kontrolnoj
grupi HFM (2517,98 kJ DE g! prirasta) zatim nesto niZe proseéne vrednosti su izracunate U grupama
HZO (2217,41 k] DE g* prirasta) i HEF (2235,94 kJ DE g prirasta), dok je statisti¢ki zna¢ajno niza
prose¢na vrednost DEN dobijena u eksperimentalnoj grupi koja je hranjena HTM (1930,03 kJ DE g
! prirasta) u poredenju sa HFM i HZO. Izmedu HFM, HEF i HZO nije utvrdena znacajna razlika u
poslednjoj trecini eksperimenta. Posmatrano po periodima, ostvarene prose¢ne vrednosti DEN u
periodu | se statisti¢ki znacajno razlikuju od perioda II i III, dok izmedu perioda II i III nije postojala
statisticki znacajna razlika.

Najniza prosec¢na vrednost metabolicke stope rasta (MGRwmew) (Grafikon 5), u periodu I, je
izraunata kod riba hranjeninh HZO (4,81 g kg8 d), zatim slede HFM (5,13 g kg®® d%) i HEF (5,42
g kg®8 d1), dok je najveca proseéna vrednost izradunata u eksperimentalnoj grupi HTM (6,55 g kg
98 d'1), Ribe hranjene HTM ostvarile su statisti¢ki znacajno visu prose¢nu vrednost MGRmew U
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poredenju sa HZO, dok se HTM nije statisticki znacajno razlikovala od HFM i1 HEF. Takode,
statisti¢ki znacajna razlika nije postojala ni izmedu HFM, HEF i HZO. U periodu II, najniza prose¢na
vrednost MGRwgw je izradunata u eksperimentalnoj grupi HZO (7,07 g kg8 d1), dok je najveéa
prosec¢na vrednost dobijena kod riba koje su hranjene HTM (8,52 g kg8 d). Vrednost od 7,15 g kg™
98 g1 je izradunata u kontrolnoj grupi HFM, odnosno prosecna vrednost od 7,78 g kg®8 d* je
izracunata u grupi HEF. Znacajno najveca prosec¢na vrednost MGRwmew je dobijena kod riba koje su
hranjene HTM u poredenju sa HZO i HFM, pri ¢emu se nije statisticki znacajno razlikovala od HEF.
Prose¢ne vrednosti ostvarene u grupi koja je hranjena HZO se nisu statisti¢ki znacajno razlikovale od
vrednosti dobijenih u grupama HFM i HEF. U periodu Il statisticki znacajno najvisa prose¢na
vrednost MGRwmew dobijena je kod riba koje su hranjene HTM (10,55 g kg™®® d?) u poredenju sa
ostalim eksperimentalnim grupama u kojima se vrednosti kre¢u od 8,24 (HFM g kg8 d!) do 9,32 g
kg©® d* (HEF).
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Grafikon 5. Prose¢ne vrednosti. A - potrebna svarljiva energija (DEN); B - metabolicka stopa rasta (MGRwmew)
kod Sarana gajenog u tank sistemu po periodima i tretmanima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana
bazirana na bras$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio
molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period II:
druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period I11: trea tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti ozna¢ene malim
slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok vrednosti oznacene
velikim slovom pokazuju postoji li statistiCka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim periodima, prema
Tukey-evom testu (p < 0,05).

Hranjenje riba hranom baziranom na alternativnim izvorima proteina kori§¢enim u ovom
istrazivanju nije imala negativan uticaj na stopu prezivljavanja (SR) (Grafikon 6). Kod ovog
parametra nisu postojale statisticki znacajne razlike kako izmedu tretmana unutar istog perioda, tako
ni izmedu eksperimentalnih perioda.

Izracunate vrednosti kondicionog faktora (CF) (Grafikon 6) u prvoj trecini eksperimenta
kretale su se od 1,57 (HZO), zatim nesto veée vrednosti su dobijene kod riba hranjenih HEF (1,58) i
HTM (1,61), dok je najveca prosecna vrednost ovog parametra izracunata kod riba hranjenih HFM
(1,62). U periodu | nisu postojale statisticki znacajne razlike izmedu eksperimentalnih grupa. U
drugoj trecini eksperimenta najniza prose¢na vrednost CF je izracunata kod riba koje su hranjene
HZO (1,55), nesto visa prosecna vrednost je dobijena u eksperimentalnoj grupi HEF (1,58) i HTM
(1,59), dok je najveca prosecna vrednost izracunata u kontrolnoj grupi HFM (1,65). Kao i u
prethodnom periodu, ni u ovom periodu nisu postojale statisticki znaCajne razlike izmedu
eksperimentalnih grupa. U poslednjoj tre¢ini eksperimenta proseéne vrednosti kondicionog faktora
imale su interval varijacije od 1,47 (HZO) do 1,62 (HFM), bez statisticki znacajnih razlika
Posmatrano po periodima, izra¢unate prosecne vrednosti CF se nisu statisti¢ki znacajno razlikovale.
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Grafikon 6. Prose¢ne vrednosti. A - stopa prezivljavanja (SR); B - kondicioni faktor (CF) kod Sarana gajenog
u tank sistemu po periodima i tretmanima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu
kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO:
hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Il: druga treéina
eksperimentalnog perioda; Period I11: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti ozna¢ene malim slovom
pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok vrednosti oznacene velikim
slovom pokazuju postoji li statisticka zna¢ajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim periodima, prema Tukey-
evom testu (p < 0,05).

Rezultati u ovoj disetraciji mogu da pruze prakti¢ne i dragocene informacije proizvodac¢ima
komercijalne hrane za ribu. Objedinjeni rezultati indeksa performansi rasta (Tabela 29), pokazuju da
ukljucivanje animalnih izvora proteina, koris¢enih u ovoj istrazivanju, nemaju negativan uticaj na
performanse rasta Sarana.

Rezultati ovog istrazivanja potvrduju da brasna dobijena od kalifornijske gliste, larve velikog
brasnara i organizama zooplanktona imaju potencijal kao zamena za riblje brasno u hrani za $arana.
Dernekbasi i Karayiicel (2023) su pokazali u svom radu da je znacajan prirast nilska tilapija
(Oreochromis niloticus) ostvarila u kontrolnoj grupi u odnosu na grupu gde je brasno larvi velikog
brasnara Cinilo 50% eksperimentalne hrane, dok u istoj studiji potpuna zamena ribljeg brasna nije
imala znac¢ajan uticaj na prirast ribe. Ovo je u suprotnosti sa rezultatima dobijenim u ovoj disertaciji,
gde je potpuna zamena ribljeg brasna sa brasnomlarvi velikog brasnara imalo statisti¢ki znacajan
uticaj na vrednosti BWG. Ve¢i BWG riba hranjenih HTM moze biti zbog poboljsane efikasnosti
kori$¢enja hranljivih materija od strane $arana, $to bi mogao biti rezultat prisustva hitina u hrani
(Marono 1 sar., 2015). Hitin je polisaharid prisutan u egzoskeletu insekata, koji moze uticati na sastav
mikroorganizama u digestivnom traktu i potencijalno poboljSati efikasnost koriS¢enja hrane
(Alegbeleye i sar., 2011). Rezultati istrazivanja Alghada i sar. (2023) su pokazali da brasnar moze
zameniti 60% ribljeg brasna u formulaciji hrane za baramundija (Lates calcarifer) bez znacajnog
uticaja na promene vrednosti SGR i FCR, ali sa statisticki znacajnim uticajem na povecanje telesne
tezine. Na osnovu objavljenih rezultata Ahmed i sar. (2020) moguce je zameniti 75% ribljeg brasna,
brasnom od gliste bez negativnog uticaja na rast nilske tilapije. Brasno gliste se moze Koristiti kao
alternativna zamena za riblje brasno i to bez negativnog uticaja na performanse rasta rohusarana
(Labeo rohita) sto je potvrdeno u studiji Beg i sar. (2016).
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Tabela 29. Parametri prirasta, iskoristivosti hrane i somatski indeksi kod Sarana hranjenog
razliitim eksperimentalnim hranama u tank sistemu

Eksperimentalne hrane

Parametri HEM HEF HTM HZO
BWG (g) 29.91+0.73 34.62+0.26 42932 417 30,464 46
BWG (%) 241,68+6,72 280,19+1,86  347,05+11955°  246,17+3595
SGR (% dan™) 1,46+0,02 1,59+0,01 1,78+0,05° 1,47+0.13
TGC (g“*(°Cd)?) 0,59+0,01 0,65:+0,01 0,76:£0,03° 0,60£0,06
DER 1,03+0,03° 1,85+0,03 1,79+0,02¢ 1,88+0,04%
FER (g) 0,76:0,02° 0,84:0,01% 0,920,022 0,77+0,06"
FCR (g) 1,48+0,03° 1,33+0,02% 1,17+0,02° 1,44+0,14°
PI (g) 150,79+2,86° 156,562, 41 168,25+1,77°  144,25+8 78
FI 0,53+0,01 0,55:+0,01 0,61+0,03° 0,52+0,03
DEN 32,43+0 652 29,28+0,53% 26,67+0,37" 30,02+2,83%
MGRwew 6,51+0.10 7.08+0,03 7.95+0 232 6,56:+0,58
SR (%) 100+0,00 100+0,00 96,67+5,77 1000,00
CF (g/cm?) 1,62+0,03 1,50+0,08 1,56+0,05% 1,47+0,05
HSI 1,08+0,05 1,81+0,31 1,66+0,13 1,81+0,05
VSl 10,19+0,62 9.94+1,02 9,010,14 9,10+0,39

Skracenice: BWG: povecanje telesne tezine; SGR: specific¢na stopa rasta; TGC: koeficijent rasta za termicku
jedinicu; DFR: dnevno uces¢e hrane; FER: koeficijenta iskoristivosti hrane; FCR: koeficijent konverzije hrane; Pl:
utro$ak proteina; FI: utro§ak hrane po ribi; DEN: potrebna svarljiva energija; MGRmew: metaboli¢ka stopa rasta; SR:
stopa preZivljavanja; CF: kondicioni faktor; HSI: hepatosomatski indeks; VSI: viscelarni indeks. HFM: hrana bazirana
na ribljem bra$nu; HEF: hrana bazirana na bra$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu
larvi velikog bra$nara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Vrednosti u tabeli su prikazane
kao srednje vrednosti + standardna devijacija (n = 3), koje sa razli¢itim slovom u superskriptu predstvljaju nivo statisticke
znacajnosti, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Ngoc i sar. (2015) su ustanovili da je Saran koji je hranjen hranom gde je 70% ribljeg brasna
zamenjeno sa brasnom od gliste imao znacajan uticaj na telesnu tezinu ribe i SGR u odnosu na sve
druge grupe. Medutim, u istoj studiji potpuna zamena ribljeg brasna brasnom kalifornijske gliste
nema uticaja na vrednosti SGR, FCR i teZinu ribe. Ovo je u saglasnosti sa rezultatima ove disertacije
gde nije utvrdena statisti¢ki znac¢ajna razlika SGR izmedu grupe hranjene HEF (1,59% dan™) i HFM
(1,46% dan™). Takode, hranjenje riba HZO (1,47% dan™) nije imala znagajnog uticaja na proseéne
vrednosti parametra SGR, dok se jedino riba hranjena HTM (1,78% dan™) statisti¢ki znacajno
razlikuje od ostalih grupa u ovom parametru. Za razliku od ovog istrazivanja, u studiji Ng i sar. (2001)
potpunim ukljuéivanjem brasna dobijenog od larvi brasnara u hrani za africkog soma (Clarias
gariepinus) dolazi do znacajnog smanjenja telesne tezine, SGR i FER u odnosu na kontrolnu grupu.
Ova neslaganja mogu se pripisati razli¢itim vrstama riba kori§¢enim u istraZivanjima i njihovim
specifi¢nostima u zahtevima ishrane. U studiji EI-Ouny i sar. (2023) uklju¢ivanje brasna gliste sa 15
i 20% imalo je pozitivan uticaj na ukupnu ihtiomasu i SGR u ishrani nilske tilapije, dok je FCR
znacajno povecan u grupama gde je brasno gliste ¢inilo 25 i 30% hrane, odnosno zna¢ajno smanjen
pri nivou ukljucivanja od 15 i 20% eksperimentalne hrane u odnosu na kontrolnu grupu. Autori su
naveli da je optimalan nivo zamene ribljeg brasna ovim izvorom proteina 21-22%. Rezultati ove
disertacije su pokazali da je HTM (0,92 g prirasta g hrane) imala statisti¢ki znacajan uticaj na
vrednosti FER u odnosu na kontrolnu grupu, ali da se grupa hranjena HZO nije statisti¢ki znacajno
razlikovala od HFM. Najvisa prosec¢na vrednost TGC je izracunata kod riba hranjenih HTM (0,76
g3(°Cd)™?), dok su ribe hranjene HEF (0,65 g*(°Cd)™), HZO (0,60 g*3(°Cd) ™) i HFM (0,59 g*3(°Cd)
1y imale statisti¢ki zna¢ajno nize prose¢ne vrednosti ovog parametra.

U ranijem istrazivanju (Abo-Taleb i sar., 2021b) utvrdena je statisticki znacajno najniza
vrednost FCR kod Mugil cephalus u ¢ijoj je ishrani riblje brasno u potpunosti zamenjeno brasnom
zooplanktona. Slicne rezultate su istakli Hassan i sar. (2020) koji su naveli da je moguca potpuna
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zamena ribljeg brasna brasnom zooplanktona, bez uticaja na vrednosti SGR, FER ali sa statisticki
znacajnim uticajem na FCR u ishrani evropskog brancina. U rezultatima ove doktorske disertacije
najniza proseéna vrednost FCR dobijena je kod riba hranjenin HTM (1,17 g hrane g* prirasta), nesto
visu proseénu vrednost ovog parametra ostvarile su ribe hranjene HEF (1,33 g hrane g prirasta), pri
¢emu izmedu ove dve eksperimentalne grupe nije uocena statisticki znacajna razlika. Takode, ribe iz
eksperimentalne grupe HEF se nisu znacajno razlikovale od HZO (1,44 g hrane g™ prirasta), dok su
ribe HZO ostvarile nesto nizu prose¢nu vrednost FCR u odnosu na HFM (1,48 g hrane g™* prirasta),
ali bez statisticki znacajne razlike. Nepostojanje statisticki znacajne razlike nam potvrduje da brasno
zooplanktona moze biti potencijalna zamena za riblje brasno u komercijalnoj hrani za $arana.

Gasco i sar. (2016) su pokazali da zamenom ribljeg brasna sa 50% brasna larvi velikog
brasnara u formulaciji hrane za evropskog brancina (Dicentrarchus labrax) nema statisticki
znacajnog uticaja na vrednosti koeficijenta konverzije hrane, ali da se ipak dobijaju nesto nize
vrednosti FCR u kontrolnoj grupi. Suprotno, Piccolo i sar. (2017) kao i Fabrikov i sar. (2021a) su
dobili nesto nize prosecne vrednosti FCR ako se u hrani za oradu (Sparus aurata) ukljuci 50% brasna
larvi velikog brasnara. Basto i sar., (2021) su ustanovili da potpuna zamena ribljeg brasna brasSnom
dobijenog od brasnara ima statisticki zna¢ajan uticaj na FCR u ishrani evropskog brancina. U studiji
Li i sar. (2022) gde je brasno T. molitor koris¢eno kao potpuna zamena za riblje brasno u hrani za
belog amura navode da nije bilo znacajnog uticaja na vrednosti prirasta, SGR, FCR kao ni na bioloske
indekse CF, HSI i VSI. Znacajno veéi prosecan utroSak proteina, u disertaciji, dobijen je kod riba
hranjenih HTM (168,25 g) u poredenju sa ribama hranjenim HFM. Takode, prosec¢ne vrednosti Pl se
nisu statisti¢ki znacajno razlikovale izmedu HEF (156,56 g), HFM (150,79 g) i HZO (144,25 Q).
Eksperimentalne hrane koriS¢ene u ovom istrazivanju nisu imale statisticki znacajan uticaj na
vrednosti SR.

Zamena ribljeg brasna brasnom dobijenog od alternativnih izvora proteina animalnog nije
imala statisticki znacajan uticaj na prosecne vrednosti VSI, gde je najniza prose¢na vrednost ovog
indeksa dobijena kod riba hranjenih HTM (9,01), slede HZO (9,10) i HEF (9,94), a najveca prose¢na
vrednost je izraGunata kod HFM (10,19). Alghada i sar. (2023) su pokazali da uklju¢ivanjem brasna
od brasnara do 60% u hrani ima statisticki znacajan uticaj na prose¢ne vrednosti VSI kod azijskog
brancina, dok nema statisticki znacajnog uticaja na HSIi CF. Vrednosti HSI u ovoj disertaciji se nisu
znacajno razlikovale izmedu grupa. Najnizu prosecnu vrednost HSI je ostvarila eksperimentalna
grupa HTM (1,66), dok je prose¢na vrednost ovog indeksa kod HEF i HZO iznosila 1,81, a kod riba
hranjenih HFM izracunata vrednost ovog parametra je bila 1,98. U istrazivanju Ngoc i sar., (2015)
potpuna zamena ribljeg brasna brasnom kalifornijske gliste nije imala statisti¢ki znacajan uticaj na
HSI sto se poklapa sa prikazanim rezultatima. Tilami i sar. (2020) su prijavili nesto vise vrednosti
HSI u eksperimentu na grgecu (Perca fluviatilis) u ¢ijoj je ishrani 25% ribljeg brasna zamenjeno
brasnom insekata (kombinacija ku¢nog cvrcka (Acheta domesticus) i super crva (Zophobas morio).
Vrednosti HSI i CF u radu Piccolo i sar. (2017) uklju¢ivanjem 50% brasna brasnara u hrani za oradu
u saglasnosti su sa dobijenim rezultatima, dok su vrednosti VSI u istoj studiji nesto nize. HSI je indeks
koji se koristi u proceni efekta hrane na funkcionalnost jetre kao klju¢nog organa za metabolizam
riba (Dernekbasi, 2012). Optimalne vrednosti HSI se kre¢u od 1 do 2%. Ukoliko su vrednosti vise od
optimalnih, to ukazuje na postojanje problema u metabolizmu masti, ugljenih hidrata, na nedostatak
vitamina i prisustvo oksidovane masti u hrani (Hoffmann i sar., 2021). Prose¢na vrednost
kondicionog faktora kod uzorkovanih riba se kretao od HFM (1,62) do HZO (1,47). Ribe hranjene
HFM ostvarile su nesto vise prosecne vrednosti CF od HEF (1,50) i HZO dok izmedu HFM i HTM
(1,56) nije postojala statisticki znacajna razlika. Takode, statisticki znacajna razlika nije postojala ni
izmedu HTM, HEF 1 HZO, pri ¢emu je statisticki znaCajna razlika utvrdena samo izmedu HFM 1
HZO. Grupe HFM i HTM su pokazale nesto vece prosec¢ne vrednosti CF §to nam govori da su ove
dve grupe postigle bolje opsSte zdravstveno stanje u odnosu na HEF i HZO. U studiji EI-Ouny i sar.
(2023) u kojoj je nilska tilapija hranjena sa 20% brasna glista, imala je znacajno vece prosecne
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vrednosti kondicionog faktora u poredenju sa kontrolnom grupom, dok je riba hranjena sa 30%
brasnom istog izvora proteina imala je statisticki zna¢ajno nize prose¢ne vrednosti ovog parametra.

5.2.4. Profil odabranih antioksidativnih biomarkera Sarana hranjenog eksperimentalnim
hranama sa razli¢itim alternativnim izvorima proteina u tank sistemu

Razliciti faktori Zivotne sredine u kojoj se organizam nalazi mogu indukovati povecanu
proizvodnju ROS. ROS predstavljaju normalne nusprodukte ¢elijskog metabolizma, ali u povisenim
koncentracijama mogu imati Stetne efekte na zive organizme (Valko i sar., 2006). Njihova
prekomerna akumulacija dovodi do oksidativnog stresa, koji uzrokuje ostecenja imunih organa kod
riba (Ding i sar., 2013). Dodatno, fosfolipidi u membranama riba sadrze znacajan udeo
polinezasi¢enih masnih kiselina, koje su naro€ito podlozne oksidativnim procesima izazvanim ROS
(Tanakai sar., 2017). Aktivacija antioksidativnog odbrambenog sistema predstavlja kljucni fizioloski
mehanizam kojim se organizam §titi od posledica oksidativnog stresa (Droge, 2002). Antioksidativni
enzimi kod riba, medu kojima se izdvajaju SOD, CAT, GPx i GST, imaju klju¢nu ulogu u zastiti
imunih organa od oksidativnog stresa izazvanog ROS-om (Li i sar., 2008). Njihova aktivnost, zajedno
sa koncentracijom malondialdehida (MDA), koji predstavlja proizvod lipidne peroksidacije, moze
dovesti do narusavanja strukture i funkcije ¢elijskih membrana (Sun i sar., 1999). Pored toga, ishrana
riba znacajno uti¢e na njihov imunoloski status, Sto obuhvata modulaciju aktivnosti antioksidativnih
1 imunih enzima, nivo imunoglobulina M, kao 1 razli¢ite imunoloske parametre, ukljucujuci
produkciju superoksid anjona i koncentraciju serumskih proteina (Li i sar., 2016; Yildirim-Aksoy i
sar., 2010; Chan i sar., 2008).

Rezultati istrazivanja antioksidativnih enzima prikazani su na Grafikonu 7. Na osnovu
dobijenih rezultata koji su predstavljeni na grafikonu, nije utvrdena statisti¢ka znacajnost u aktivnosti
SOD kod riba hranjenim razli¢itim hranama. Najmanja aktivnost ovog enzima je izmerena kod riba
hranjenih HZO (201,52 U/mg proteina), veca aktivnost je izmerena kod riba hranjenih HFM (210,78
U/mg proteina), zatim kod riba hranjenih HTM (245,65 U/mg proteina) i najvec¢a aktivnost enzima
SOD zabelezena je kod riba hranjenih HEF (246,46 U/mg proteina). Superoksid-dismutaza je enzim
koji predstavlja prvu liniju antioksidativne odbrane katalizuju¢i dismutaciju O2” u Oz i H20..
Medutim, njena efikasnost zavisi od sinergijske interakcije sa drugim antioksidativnim enzimima,
posebno CAT i GPx (Manduzio i sar., 2004). Najveca aktivnost CAT, je utvrdena u grupi riba
hranjenih HFM (781,19 umol H2O2/min/mg protein), dok je najmanja aktivnost zabeleZena kod riba
hranjenih HZO (524,9 umol H2O2/min/mg protein). U preostalim tretmanima aktivnosti CAT iznosile
su 575,17 umol H2O2/min/mg protein (HTM) i 597,35 pmol H202/min/mg protein (HEF). Statisticki
znacajno najveca aktivnost CAT je uocena kod riba iz eksperimentalne grupe hranjenih HFM.
Fentovom reakcijom H>O> u prisustvu Fe?*, prelazi u stetni ‘OH. Medutim, CAT razlaze H2O2 na
molekularni kiseonik i vodu, ¢ime zavrSava proces detoksikacije zapocet dejstvom SOD i spreCava
formiranje ‘OH. Glutation-peroksidaza redukuje H>.O> do vode, a organske hidroperokside u
odgovarajuce alkohole (Ighodaro i Akinloye, 2017). Pored pomenute funkcije, GPx katalizuje i
redukciju lipidnih peroksida, koji su proizvod oksidacije masti, ¢ime se ¢elije stite od oksidativnog
stresa (Droge, 2002).
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Grafikon 7. Proseéne vrednosti antioksidativnih enzima kod $arana hranjenog bragnom alternativnim izvorima
proteina u tank sistemu po tretmanima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na bra$nu
kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na bra$nu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO:
hrana bazirana na bra$nu zooplanktona; superoksid-dismutaza (SOD), katalaza (CAT), glutation-peroksidaza (GPx) i
glutation-S-transsferaza (GST); Srednje vrednosti = standardne devijacije sa malim slovom predstavlja statistiCku
znacajnost, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Aktivnost GPx, je bila najniza kod riba hranjenih HTM (2321,18 nmol NADPH/min/mg
protein), nesto veca aktivnost je izmerena kod riba hranjenih HFM (5049,32 nmol NADPH/min/mg
protein), dok je najveca aktivnost zabelezena kod riba koje su hranjene HEF i HZO (9421,65 nmol
NADPH/min/mg protein odnosno 9852,67 nmol NADPH/min/mg protein). Grupa riba hranjenih
HTM imala je statisti¢ki zna¢ajno nizu aktivnost GPx u poredenju sa ostalim eksperimentalnim
grupama. Ribe hranjene HZO imale su statisticki znacajno vecu aktivnost GPx u poredenju sa HFM,
pri ¢emu se ribe HZO nisu statisticki znac¢ajno razlikovale od riba HEF. Rezultati za aktivnost GPx
ukazuju na varijacije u antioksidativnom kapacitetu riba u zavisnosti od hrane. Niza aktivnost GPx u
HTM grupi sugeriSe smanjenu sposobnost za neutralizaciju H20: i lipidnih peroksida, $to moze
signalizirati vec¢i oksidativni stres ili slabiju adaptaciju na uslove ishrane, potencijalno povezanu sa
nizim nivoima glutationa ili drugih supstrata. S druge strane, vise aktivnosti u HEF i HZO grupama
(sa statisti¢ki znacajnim porastom u odnosu na HTM 1 HFM) ukazuju na pojacanu antioksidativnu
odbranu, verovatno induciranu bioaktivnim komponentama koje stimuli§u GPx ekspresiju. Ovo moze
odrazavati bolje fizioloSko stanje, ukljucuju¢i smanjeni rizik od lipoperoksidacije. Razlog vece
izlozenosti stresu moze biti taj da je GPx selenoprotein (Borchert i sar., 2006), pa je za njenu sintezu
i aktivnost neophodan selen. Ukoliko brasno dobijeno od kalifornijske gliste i zooplanktona sadrzi
vise selena to moze imati direktan uticaj na vecu aktivnost GPx (Yue i sar., 2021). Koncentracija
selena u zooplanktonu iznosila je 457 pg/kg, dok je u peletiranoj hrani bila 124 pg/kg (Dulié 1 sar.,
2018). To znaci da je sadrzaj selena u zooplanktonu priblizno 3,7 puta veci u odnosu na peletiranu
hranu. Prema podacima Purkerson i sar. (2003), vrednosti selena u zooplanktonu krecu se u rasponu
od 1,02 do 6,07 pg/g suve mase, pri ¢emu su vise koncentracije zabelezene kod vrsta visih trofickih
nivoa, kao 1 u oblastima sa sporijom cirkulacijom vode. Ovi nalazi ukazuju na znacajan uticaj
hidrodinamickih uslova i hranidbenih interakcija na proces bioakumulacije selena. Proteini i lipidi iz
ovih izvora poseduju imunostimulativna svojstva, uklju¢ujuci polisaharide i omega-3 masne kiseline,
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koji pojacavaju antioksidativne enzime i imunitet kod riba. Ovi faktori objasnjavaju povisenu GPx
aktivnost, doprinoseci boljoj ¢elijskoj zastiti i fizioloskom stanju ribe u akvakulturi.

Glutation-S-transferaza igra klju¢nu ulogu u fiziologiji organizma kao enzim faze II
detoksikacije, katalizuju¢i konjugaciju glutationa (GSH) sa ksenobioticima, lipidnim peroksidima 1
elektrofilnim metabolitima, ¢ime neutraliSe oksidativni stres i §titi ¢elijske strukture od oStecenja
(Sheehan i sar., 2001). U kontekstu ishrane, aktivhost GST se menja pod uticajem ishrane bogatom
proteinima ili lipidima stimuliSu¢i imunoloski odgovor i adaptaciju na oksidativne pritiske iz hrane
ili okoline (Ruiz-Nufiez i sar., 2013).

Kod Sarana gajenih u tank sistemu, statisticki znacajno niza aktivnost GST zabelezena je u
grupi hranjenoj HZO (3224,33 nmol GSH/min/mg protein) u odnosu na HFM grupu (5256,91 nmol
GSH/min/mg protein) i HTM (5055,98 nmol GSH/min/mg protein). Aktivhost GST u HZO grupi nije
se statisticki razlikovala od HEF (4187,97 nmol GSH/min/mg protein). Nije uocena statisticki
znacajna razlika izmedu grupa HFM, HEF i HTM.

5.3. Efekat koriS¢enja alternativnih izvora proteina animalnog porekla u hrani za ribe na
proizvodne karakteristike i antioksidativni status kod gajenog Sarana (Cyprinus carpio L.,
1758) u kaveznom sistemu

Kako bi se ispitao efekat alternativnih izvora animalnog porekla na proizvodne karakteristike
i antioksidativni status kod gajenog Sarana u kaveznom sistemu koriSéena je ista hrana kao i u
eksperimentu Kkoji je realizovan na Saranu u tank sistemu. Rezultati hemijske analize alternativnih
izvora proteina i eksperimentalnih hrana prikazani su u tabelama 5 i 6.

5.3.1. Abioticki parametri vode u zemljanom objektu za kavezno gajenje Sarana

Kvalitet vode je jedan od glavnih uslova za uspes$nu proizvodnju u akvakulturi. PogorSanje
kvaliteta vode moze dovesti do pojave bolesti kod riba, tako da je od sustinskog znacaja za zdravlje
riba (Arulampalam 1 sar., 1998). Takode, kvalitet vode je klju¢ni faktor neophodan za opstanak 1
razvoj ribe u svim zivotnim fazama koji direktno zavise od njenog kvaliteta (Bolorunduro i Abdullah,
1996). Abioticki parametri vode su medusobno u interakciji i imaju uticaj na parametre prirasta i
iskoristivosti hrane kod riba (Joseph i sar., 1993). Hranjenje riba u kaveznim sistemima podrazumeva
stalno unoSenje dodatne hrane $to moZe imati negativan uticaj na kvalitet vode (Tacon i Forster,
2003). Veliki je broj fizicko-hemijskih parametara koji uticu na kvalitet vodenih ekosistema od kojih
zavisi opstanak vodenih organizama. Procena i merenje ovih parametara igra vaznu ulogu u
procenjivanju nivoa kao i izvora zagadenja vodenih ekosistema (Thirupathaiah i sar., 2012). U tabeli
30, prikazane su prosecne vrednosti abiotickih parametara vode u jezeru (posmatrano po razli¢itim
periodima trajanja eksperimenta) gde je postavljen kavezni sistem za realizaciju eksperimenta sa
Saranom.
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Tabela 30. Proseéne vrednosti abiotickih parametra vode u eksperimentu sa Saranom
hranjenim razli¢itim eksperimentalnim hranama u kaveznom sistemu

Period posmatranja?

AbiotiCki faktor Period | Period 11 Period 111
Temperatura vode (°C) 21,84+1,78% 16,30+1,66" 14,47+1,42°
pH vrednost 9,18+0,74° 10,20+0,64 9,66+0,87°
Koncentracija kiseonika (mg/L) 6,27+1,26° 5,4+1,97¢ 4,41+1,06"
Saturacija vode (%) 69,38+14,59? 53,64+18,75° 42,50+9,79°

Elektroprovodljivost vode (uS/cm) 2202,1+83,58% 2003,21+37,72° 1921,6+47,28°

@Period I: period druga polovina avgusta i prva polovina septembra; Period I1: period druga polovina septembra
i prva polovina oktobra; Period I11; period druga polovina oktobra i prva polovina novembra. Vrednosti u tabeli su date
kao srednje vrednosti + standardna devijacija, n = 3. Srednje vrednosti + standardna devijacija sa malim slovom
predstavljaju novo statisticke znacajnosti, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Temperatura vode je jedan od najvaznijih faktora spoljasnje sredine koji uti¢e na hemijske i
bioloske procese u proizvodnji ribe, kao i na same metaboli¢ke procese riba. Odstupanje vrednosti
ovog parametara iznad ili ispod optimalnih, moze imati negativan uticaj na rast, dok ekstremne
vrednosti dovode do uginu¢a (Joseph 1 sar., 1993). Prose¢ne temperature vode u ovom istrazivanju
su se znacajno razlikovale, a kretale su se od 21,84 °C (period I) do 14,47 °C (period III), pri ¢emu je
proseéna temperatura od 16,30 °C izmerena u periodu II. Razlog statisticki znacajnih razlika u
temperaturi vode je taj S$to je eksperiment realizovan u periodu od druge polovine avgusta do prve
polovine novembra, pa je jezero sa kaveznim sistemom bilo izlozeno atmosferskim uticajima.
Koncentracija vodonikovih jona ili pH vrednost je jos$ jedan od parametara koji ima znacajan uticaj
na uspesnu proizvodnju u akvakulturi. Prema Markovi¢ (2010) povoljna pH vrednost za gajenje
Sarana je od 6 do 9. Vrednosti ovog parametra u ovom istraZivanju su u granicama od 9,18 (period I)
do 10,20 (period I1I), u periodu III prose¢na vrednost ovog parametra je 9,66. Prose¢na pH vrednost
u periodu Il se statisticki znacajno razlikuje u odnosu na period I i period III, dok izmedu perioda I i
perioda Il nema statisticki znacajne razlike. [zracunate prosec¢ne vrednosti u prvoj i poslednjoj tre¢ini
eksperimenta su u skladu sa Santhosh i Singh (2007) koji navode da se preporu¢ena pH vrednost vode
za uzgoj ribe krece u intervalu od 6,7 do 9,5. U drugoj tre¢ini eksperimenta izracunate su nesto vise
prosecne vrednosti ovog parametra. Koncentracija rastvorenog kiseonika je jo$ jedan od parametara
koji ima veliki uticaj na biohemijske procese koji vladaju u vodi. Na osnovu tabele 30, moze se videti
da su najvise prosecne vrednosti koncentracije rastvorenog kiseonika (6,27 mg/L) i zasi¢enost vode
kiseonikom (69,38%) izrac¢unate u periodu I gde je ujedno bila i najvisa prosecna temperatura vode.
Isti trend vazi i za ostala dva perioda, najmanje prosecne vrednosti vezane za kiseonik su dobijene u
periodu Il (4,41 mg/L odnosno 42,50%), dok je prosecna vrednost koncentracije rastvorenog
kiseonika od 5,4 mg/L izracunata u periodu Il, odnosno saturacija vode u periodu Il je bila 53,64%.
Najniza prose¢na vrednost elektroprovodljivosti vode je dobijena u periodu 111 (1921,6 uS/cm), zatim
2003,21 uS/cm (period II), pri ¢emu je najviSa prosecna vrednost 2218,21 uS/cm (period I).
Statistickom obradom ovih vrednosti, utvrdeno je da se prosecne vrednosti elektroprovodljivosti vode
po periodima statisti¢ki zna¢ajno razlikuju u odnosu na druga dva perioda.

5.3.2. Parametri prirasta i iskoristivosti hrane kod Sarana hranjenog eksperimentalnim
hranama sa razli¢itim alternativnim izvorima proteina u kaveznom sistemu

Efekat potpune zamene ribljeg brasna, brasnom alternativnih izvorima proteina animalnog
porekla koji je realizovan u kaveznom sistemu postavljenom u zemljanom objektu za gajenje Sarana.
Kako je istrazivanje realizovano u periodu od druge polovine avgusta do prve polovine novembra i
kako je riba bila izloZena promenama ambijentalnih uslova sredine pod dejstvom atmosferskih
prilika.
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Izracunate proseéne vrednosti BWG (Grafikon 8) u periodu I su se kretale od 5,39 g (HZO),
zatim 7,21 g (HEF) i 7,99 g (HTM), dok je najveéa prosecna vrednost ovog parametra u prvom
periodu 8,70 g (HFM). Nesto nize prosecne vrednosti BWG su izracunate u periodu II. U ovom
periodu izracunate vrednosti su imale interval varijacije od 4,97 g (HZO) do 7,27 g (HFM), dok je
prosecna vrednost za ovaj parametar 0d 6,94 g dobijena kod riba hranjenih HTM, a prose¢na vrednost
od 6,49 g je izracunata u grupi HEF. U poslednjoj tre¢ini eksperimenta su izracunate i najnize
prosecne vrednosti BWG. Ribe hranjene HEF ostvarile su prosecan prirast od 3,77 g koji je ujedno i
najvedi prosecni u periodu III, nesto niza prosecna vrednost od 3,62 g izracunata je kod riba hranjenih
HZO, zatim prosecna vrednost od 3,47 g izracunata je kod riba koje su hranjene HTM, dok su ribe
hranjene HFM ostvarile najmanji prosecni BWG u poslednjem periodu eksperimenta (2,89 g).
Analizom podataka nije utvrdena statisti¢ki znacajna razlika izmedu tretmana unutar perioda Il i
perioda III, dok je u periodu I eksperimentalna grupa HZO ostvarila statisti¢ki znac¢ajno nize vrednosti
BWG u poredenju sa HTM i HFM. Posmatranjem jednog tretmana kroz sva tri eksperimentalna
perioda utvrdeno je postojanje statisticki znacajnih razlika. Tako su ribe hranjene HFM, HEF i HTM
ostvarile statisticki znacajno veéi prosecni prirast u periodu | u odnosu na period Ill, $to se moze
pripisati znacajno viSim temperaturama, a samim tim i intenzivnijem metabolizmu u periodu I u
odnosu na period 111 (Tabela 30). Takode, ribe hranjene HTM imale su znacajno visi prose¢ni BWG
u periodu II u poredenju sa periodom III. Medutim, kod riba hranjenih HZO nije postojala statisticki
znacajna razlika u prose¢nim vrednostima BWG izmedu posmatranih perioda.

A BWG (g) B SGR (%dan-1)
@HFM @HEF OHTM OHZO @HFM @HEF OHTM OHZO
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Grafikon 8. Prose¢ne vrednosti prirasta kod Sarana gajenog u kaveznom sistemu po tretmanima i periodima. A
- povecanje telesne tezine (BWG); B - specifi¢na stopa rasta (SGR). HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana
bazirana na bras$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio
molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period II:
druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period I11: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti oznac¢ene malim
slovom pokazuju postoji li statistiCka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok vrednosti oznacene
velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim periodima, prema
Tukey-evom testu (p < 0,05).

Prose¢ne vrednosti specificne stope rasta (Grafikonu 8), u periodu | imala je interval
varijacije od 2,22% dan! (HFM) koja je i najvisa prose¢na vrednost ovog parametra u posmatranom
periodu, zatim slede prose¢ne vrednosti od 2,09% dan™* (HTM) i 1,93% dan* (HEF), dok je najniza
izracunata vrednost SGR od 1,52% dan* kod riba hranjenih HZO. U prvoj treéini eksperimenta ribe
hranjene HFM ostvarile su statisticki znacajno viSe prose¢ne vrednosti SGR u poredenju sa ribama
hranjenim HZO, dok se tretmani HEF i HTM nisu statisticki razlikovali od HFM. U drugoj tre¢ini
eksperimenta, kao i u prvom periodu, ribe hranjene HZO ostvarile su najnizu prose¢nu vrednost SGR
(0,97% dan). Medutim, ribe iz ostale tri eksperimentalne grupe su ostvarile prose¢nu vrednost od
1,14 do 1,17% dan™ za ovaj paramtar. Statisti¢kom analizom podataka, utvrdeno je da nije postojala
znacajna razlika izmedu tretmana u posmatranom periodu. Za razliku od prethodna dva perioda, u
poslednjoj tre¢ini eksperimenta najniza prosec¢na vrednost SGR je dobijena u kontrolnoj grupi (0,37%

67



Doktorska disertacija Stefan M. Marjanovi¢

dan’?), nesto visa prosecna vrednost dobijena je u tretmanu HTM (0,47% dan™'), zatim 0,53% dan
(HEF), pri ¢emu je najvisa prosec¢na vrednost SGR izracunata kod riba hranjenih HZO (0,59% dan
1. Analizom podataka statisticki zna¢ajna razlika je utvrdena izmedu eksperimentalne grupe HZO i
HFM. Prosec¢ne vrednosti SGR kod riba hranjenih HFM posmatrano po periodima se medusobno
statisti¢ki znacajno razlikuju. Isti trend je zapazen i za tretmane u kojima su koris¢ene HEF i HTM,
dok je on drugaciji kod riba hranjenih HZO. Ostvarene vrednosti za SGR kod riba u ¢ijoj je hrani
zastupljeno brasno zooplanktona, se znacajno razlikuju izmedu perioda I i perioda III, dok se period
Il nije statisticki znacajno razlikovao od perioda I i 111 u ostvarenim prosecnim vrednostima parametra
SGR.

Najveca prose¢na vrednost koeficijenta rasta za termicku jedinicu (TGC) (Grafikon 9) u
prvoj tre¢ini eksperimenta je izradunata kod riba hranjenih HFM (0,81 g*3(°Cd) ), pri ¢emu je najniza
proseéna vrednost dobijena kod eksperimentalne grupe riba HZO (0,54 g*3(°Cd)™?). Prose¢na
vrednost ovog parametra od 0,76 g*3(°Cd) ™! je izradunata kod riba hranjenih HTM, dok je kod grupe
HEF izratunata prose¢na vrednost ovog koeficijenta od 0,70 g“*(°Cd)™. Proseéna vrednost TGC
izraCunata kod HZO je statisti¢ki znac¢ajno niza od HFM i HTM, pri ¢emu znacajna razlika nije
postojala izmedu HZO i HEF. U drugoj tre¢ini eksperimenta, najniza prosecna vrednost TGC je
izradunata kod riba koje su hranjene HZO (0,52 g*3(°Cd)™), zatim sledi 0,63 g*3(°Cd)™* (HEF) i 0,66
g“3(°Cd)™* (HTM) dok je prose¢na vrednost od 0,67 g*3(°Cd) ™ izra¢unata kod riba koje su hranjene
HFM. U posmatranom periodu II proseéne vrednosti TGC se nisu medusobno statisticki znacajno
razlikovale izmedu tretmana. U poslednjoj tre¢ini eksperimenta, prosecne vrednost TGC imale su
interval varijacije od 0,26 g*3(°Cd)* (HFM) do 0,38 g*(°Cd)™ (HZO), pri ¢emu statistic¢ki zna¢ajna
razlika nije postojala izmedu eksperimentalnih grupa. Poredenjem eksperimentalnih grupa po
periodima, dobijene prosec¢ne vrednosti TGC kod riba hranjenih HFM, HEF i HTM su se statisticki
znacajno razlikovale izmedu perioda I i perioda III. Prose¢ne vrednosti ovih tretmanima u periodu 11
se nisu statisti¢ki znacajno razlikovale od perioda I, za razliku od perioda III gde je bilo statisticki
znaCajnih razlika. Kod riba koje su hranjene HZO nije postojala statisti¢ki znacajna razlika za
prose¢ne vrednosti TGC posmatrano po periodima.

Najvecée dnevno ucéescée hrane (Grafikon 9) u periodu I je izracunato kod riba u ¢ijoj je ishrani
bilo ukljuceno brasno zooplanktona (2,08%) u ostalim eksperimentalnim grupama ostvarene su
prosecne vrednosti od 1,95% (HFM), zatim 2,01% (HTM), pri ¢emu je prosecna vrednost od 2,04
izracunata u eksperimentalnoj grupi HEF. U pomenutom periodu statisticki znacajna razlika je
postojala izmedu kontrolne grupe 1 HZO, dok se eksperimentalne grupe HFM, HEF 1 HTM nisu
medusobno statisticki znacajno razlikovale. U periodu II, najvece dnevno ucesce hrane je izraCunato
kod riba koje su hranjene HTM (2,37%), dok je eksperimentalna grupa HEF (2,31%) ostvarila najnizu
prose¢nu vrednost DFR. U ovom periodu se prosecne vrednosti nisu medusobno statisticki znacajno
razlikovale. U periodu III najveca prosecna vrednost DFR je izrac¢unata kod riba koje su hranjene
HFM i HEF (2,45%), potom 2,44% (HTM) i najniza prosecna vrenost DFR je dobijena kod HZO
(2,42%). U periodu I1I statisticki znacajna razlika je postojala izmedu prosecnih vrednosti dobijenih
kod HFM 1 HTM, dok izmedu ostale tri eksperimentalne grupe ova razlika nije postojala.
Posmatranjem DFR kod riba koje su hranjene HFM i HEF kroz eksperimentalne periode, dobijene
vrednosti se statisticki medusobno razlikuju, dok su ribe hranjene HTM i HZO imale znacajno nize
vrednosti DFR u periodu | u odnosu na period Il i period I11.

Koeficijent iskoristivosti hrane (FER) (Grafikon 10) kod eksperimentalnih grupa, imao je
najvece prosecne vrednosti u prvoj tre¢ini eksperimenta. U ovom periodu prosecne vrednosti FER su
imale interval varijacije od 0,82 g prirasta g™ hrane (HZO) kao najniza izradunata vrednost, zatim
slede 1,03 g prirasta g hrane (HEF) i 1,14 g prirasta g* hrane (HTM) do 1,23 g prirasta g* hrane
(HFM) koja je 1 najveca izraCunata vrednost ovog parametra u pomenutom periodu. Eksperimentalna
grupa hranjena HZO imala je statisticki znacajno nize prosecne vrednosti FER u poredenju sa
grupama koje su hranjene HTM i HFM, pri ¢emu se nije statisticki znacajno razlikovala od riba
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hranjenih HEF. Dobijene prose¢ne vrednosti FER se nisu statisticki znac¢ajno razlikovale izmedu
grupa hranjenih HFM, HEF i HTM. U periodu II najniza prose¢na vrednost FER je dobijena kod
grupe hranjene HZO (0,47 g prirasta g™ hrane), potom vrednost od 0,54 g prirasta g* hrane je
izraCunata u grupi HFM, dok su ribe HEF i HTM imale jednaku prose¢nu vrednost, a ujedno i najvecu
izra¢unatu vrednost ovog parametra u periodu Il (0,55 g prirasta g™* hrane), dok se dobijene vrednosti
ovog parametra u periodu Il nisu medusobno razlikovale. U periodu III najniza prose¢na vrednost
koeficijenta iskoristivosti hrane je ostvarena kod riba hranjenih HFM (0,17 g prirasta g hrane), nesto
visa prose¢na vrednost je evidentirana u tretmanu HTM (0,21 g prirasta g hrane), zatim sledi HEF
(0,24 g prirasta g hrane), dok je najveéa proseéna vrednost izradunata kod riba koje su hranjene HZO
(0,27 g prirasta g hrane). U ovom periodu prose¢ne vrednosti kod HFM i HZO se statisticki znac¢ajno
razlikuju. Posmatrano kroz periode, prose¢ne vrednosti koeficijenta iskoristivosti hrane se razlikuju
kod riba hranjene HFM, HEF i HTM, dok je grupa riba hranjena HZO imala statisticki znac¢ajno vecu
prosec¢nu vrednost FER u periodu I u poredenju sa periodom II i III dok se izrac¢unate vrednosti za isti
parametar nisu statisticki razlikovale izmedu perioda Il i perioda I11.

A TGC (g1/3(°Cd) B DFR (%)
BHFM @HEF OHTM OHZO @HFM @HEF OHTM OHZO
090 3.00
0.0 - abA A aA aA bA
= “* abA P abA
. ad 24 250 aB ,g A A = d
bA abC ,p 2B
0,60 - 2.00 - bC
050
aA 150 -
040 .B B aB
030 - 1,00
020
050
0,10 -
0,00 0,00 - -
Period I Period II Period III Period I Period II Period III

Grafikon 9. Prose¢ne vrednosti prirasta i iskoristivosti hrane kod $arana gajenog u kaveznom sistemu po
tankovima i periodima. A - koeficijent rasta za termic¢ku jedinicu (TGC); B — dnevno u¢esce hrane (DFR). HFM: hrana
bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na bra$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na
bragnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina
eksperimentalnog perioda; Period I1: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period I11: tre¢a tre¢ina eksperimentalnog
perioda. Vrednosti ozna¢ene malim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog
perioda, dok vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticCka znacajnost u okviru jednog tretmana
posmatrano po razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Na Grafikonu 10 su predstavljene prosec¢ne vrednosti FCR, gde se moze videti da su najnize
vrednosti izraGunate u periodu I. Najniza dobijena vrednost ovog parametra u periodu I je dobijena
kod riba koje su hranjene HFM (0,90 g hrane g prirasta), nesto visa prose¢na vrednost je izradunata
u grupi HTM (0,99 g hrane g prirasta), zatim vrednost od 1,10 g hrane g prirasta je izra¢unata kod
riba u ¢ijoj je ishrani ukljuc¢ena HEF, dok je najvisa prosecna vrednost koeficijenta konverzije hrane
u ovom periodu dobijena u grupi HZO (1,42 g hrane g prirasta). U periodu I ribe hranjenih HZO
imale su statisticki znacajno vise prosec¢ne vrednosti FCR u poredenju sa HFM i HTM, dok izmedu
HZO i HEF nije postojala statisti¢ki znacajna razlika. NeSto vece prose¢ne vrednosti FCR su
izracunate u periodu II. U pomenutom periodu najniza prosecna vrednost FCR je dobijena kod riba
hranjenih HFM (2,04 g hrane g* prirasta), dok je kao i u prethodnom periodu najve¢a prosecna
vrednost koeficijenta konverzije hrane izradunata kod riba koje su hranjene HZO (2,61 g hrane g*
prirasta). Prose¢na vrednost FCR od 2,06 g hrane g prirasta je izracunata u tretmanu HEF, dok su
ribe hranjene HTM ostvarile prose¢nu vrednost FCR od 2,11 g hrane g prirasta. U periodu Il
izraCunate prosecne vrednosti FCR se nisu medusobno statisticki znacajno razlikovale. Najvece
prosecne vrednosti FCR su izracunate tokom perioda I11. U ovom periodu najvisa vrednost FCR je
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izra¢unata kod riba koje su hranjene HFM (6,98 g hrane g* prirasta), dok je najniza prose¢na vrednost
ovog parametra izra¢unata kod riba hranjenih HZO (4,20 g hrane g prirasta). Prose¢na vrednost
koeficijenta konverzije hrane kod grupe HEF je bila (4,68 g hrane g prirasta), a prose¢na vrednost
od 5,33 g hrane g prirasta je izra¢unata kod riba HTM. U periodu 111 eksperimentalne grupe se nisu
razlikovale u prose¢nim vrednostima FCR. Posmatrano po periodima, izra¢unate prose¢ne vrednosti
u periodu III se statisti¢ki znacajno razlikuju u odnosu na prosecne vrednosti u periodu I i period II.
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Grafikon 10. Prose¢ne vrednosti iskoristivosti hrane kod Sarana gajenog u kaveznom sistemu po tretmanima i
periodima. A — koeficijenta iskoristivosti hrane (FER); B — koeficijent konverzije hrane (FCR). HFM: hrana bazirana na
ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi
velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bra$nu zooplanktona. Period I: prva trecina
eksperimentalnog perioda; Period I1: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period I11: tre¢a tre¢ina eksperimentalnog
perioda. Vrednosti oznatene malim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana, dok vrednosti
oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znac¢ajnost u okviru jednog tretmana, prema Tukey-evom testu (p
<0,05).

Vrednosti utroska proteina se mogu ocitati na Grafikonu 11, gde se vidi da je najnizi prose¢ni
P1 u periodu | dobijen kod riba koje su hranjene HZO (24,56 g), nesto visa prose¢na vrednost je kod
grupe HEF (25,97 g), dok su najvece prose¢ne vrednosti izracunate kod grupa HFM (26,79 g) i HTM
(26,92 g). U periodu | prose¢ne vrednosti PI kod HZO su statisticki znac¢ajno nize u poredenju sa
ostalim eksperimentalnim grupama, dok izmedu HFM, HEF i HTM statisti¢ki znacajne rezlike nisu
postojale. Isti trend prosecnih vrednosti Pl je izracunat i u periodu II. Najniza prosec¢na vrednost je
izracunata u grupi HZO (38,92 g), dok je najvisa prose¢na vrednost iskoristivosti proteina dobijena u
grupi HFM (50,41 g), vrednost od 43,66 g je izracunata kod riba hranjenih HEF, dok je prose¢na
vrednost od 48,61 g izracunata u grupi HTM. U periodu Il statisticki znacajna razlika je utvrdena
izmedu HFM i HZO. U periodu III proseéne vrednosti PI se krecu u intervalu od 50,01 g (HZO) do
64,28 g (HFM), dok je prosecna vrednost Pl od 57,80 g izracunata kod HEF, odnosno prosec¢na
vrednost od 62,21 g je izracunata kod riba hranjenih HTM. Ribe hranjene HZO ostvarile su zna¢ajno
nize prosecne vrednosti Pl od HTM i HFM. Prose¢ne vrednosti po tretmanima, ukoliko se posmatra
po periodima, se statistic¢ki znacajno razlikuju.

Prose¢ne vrednosti parametra koji pokazuje FI (Grafikon 11) imale su interval varijacije od
0,27 g d* (HZO i HEF) do 0,28 g d* (HFM i HTM). Na osnovu dobijenih rezultata nije postojala
statisticki znacajna razlika izmedu eksperimentalnih grupa u prvom eksperimentalnom periodu. U
drugoj tre¢ini eksperimenta ostvarene su neSto viSe prosecne vrednosti ovog parametra. Najniza
izratunata vrednost Fl je dobijena kod riba koje su hranjene HZO (0,42 g d}), zatim slede grupe HTM
i HEF (0,51 0,47 g d1), dok je najveéa proseéna vrednost Fl izraunata u grupi riba hranjenih HFM
(0,53 g dY). Kontrolna grupa riba HFM ostvrila je statisti¢ki znacajno visi utrosak hrane u odnosu na
ribe hranjene HZO, dok se eksperimentalne grupe HEF i HTM nisu statisticki zna¢ajno razlikovale
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od kontrolne grupe. U poslednjoj tre¢ini eksperimenta najveci dnevni utroSak hrane je izra¢unat kod
riba hranjenih HFM (0,67 g d1), nesto niza prose¢na vrednost je dobijena kod riba hranjenih HTM
(0,65 g d1), dok je najmanja prose¢na vrednost ovog parametra dobijena kod riba hranjenin HZO
(0,54 g d1). U poslednjem periodu eksperimenta nije postojala statisti¢ki znac¢ajna razlika izmedu
eksperimentalnih grupa riba. Posmatranjem tretmana kroz periode, prose¢ne vrednosti FI se
medusobno razlikuju izmedu sva tri eksperimentalna perioda, pri cemu su najnize prosecne vrednosti
ovog parametra izracunate u periodu I, a najvece u periodu III.

A Pl (g) B FI (g d-1)
@HFM @HEF OHTM OHZO BHFM @HEF OHTM QHZO
70,00 - aA
aA

60,00 abA bA
50,00 - 2 abB
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Grafikon 11. Proseéne vrednosti dnevnog unosa i iskoristivosti hrane kod $arana gajenog u kaveznom sistemu
po tretmanima i periodima. A- utroSak proteina (PI); B - utrosak hrane po ribi (FI). HFM: hrana bazirana na ribljem
brasnu; HEF: hrana bazirana na bra$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog
brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog
perioda; Period 1l: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Ill: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda.
Vrednosti oznacene malim slovom pokazuju postoji li statistiCka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda,
dok vrednosti oznagene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka zna¢ajnost u okviru tretmana posmatrano po
razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Grafikon 12 daje prikaz prose¢nih vrednosti parametra DEN, gde je on najveci u periodu I
kod riba hranjenih HZO (2483,15 kJ DE g prirasta), zatim slede grupe HEF (2037,47 kJ DE ¢!
prirasta) i HTM (1855,71 kJ DE g prirasta), dok je najniza prose¢na vrednost ovog parametra
izraunata u kontrolnoj grupi HFM (1666,90 kJ DE g prirasta). U ovom periodu ribe hranjene HZO
ostvarile su statisti¢ki znacajno vecu prosecnu vrednost ovog parametra od HFM dok se dobijena
vrednost nije razlikovala od HEF i HTM (p > 0,05 kJ DE g prirasta). Takode, eksperimentalne grupe
HFM, HEF, HTM se nisu medusobno statisticki znacajno razlikovale. U periodu Il prose¢ne vrednosti
parametra DEN imale su interval varijacije od 3764,34 kJ DE g prirasta (HFM) do 4549,26 kJ DE
g prirasta (HZO), proseéna vrednost od 3814,95 kJ DE g prirasta je izra¢unata kod HEF, dok je
prose¢na vrednost DEN kod riba hranjenih HTM iznosila 3954,17 kJ DE g prirasta. U drugoj trecini
eksperimenta nije postojala statisticki znacajna razlika izmedu eksperimentalnih grupa. U periodu I11
najveca prose¢na vrednost DEN je izratunata kod riba hranjenih HFM (12866,95 kJ DE g* prirasta),
zatim slede HTM (9998,60 kJ DE g prirasta) i HZO (8655,76 kJ DE g* prirasta) dok je najmanja
prose¢na vrednost ovog parametra izradunata kod riba koje su hranjene HZO (7325,87 kJ DE g
prirasta). U poslednjem periodu eksperimenta statisticki znacajna razlika je postojala izmedu HFM i
HZO. Posmatranjem tretmana po periodima prosecne vrednosti DEN su statisti¢ki zna¢ajno nize u
periodu | u odnosu na period Ill za sve eksperimentalne grupe, dok se prose¢ne vrednosti nisu
statisticki znacajno razlikovale izmedu perioda I i perioda Il za HFM, HTM i HZO.

Najveca prosecna vrednost metabolic¢ke stope rasta (MGRmew) (Grafikon 12) u prvoj treéini
eksperimenta je izradunata kod riba hranjenih HFM (14,73 g kg©® d!), dok je najniza prose¢na
vrednost izradunata kod riba hranjenih HZO (9,98 g kg8 d!). Prose¢na vrednost od 12,49 g kg8 d-
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! je izratunata u grupi HEF, odnosno 13,80 g kg8 d kod riba hranjenih HTM. U ovom periodu
statisticki znacajna razlika je postojala izmedu HFM 1 HZO, dok se eksperimentalne grupe HEF i
HTM nisu statisti¢ki znacajno razlikovale od HFM. U periodu Il prose¢ne vrednosti metaboli¢ke
stope rasta su se kretale od 6,90 g kg™® d* (HZO) do 8,60 g kg8 d** (HFM) pri ¢emu nije postojala
statisticki znacCajna razlika izmedu eksperimentalnih grupa. Znacajna razlika, izmedu tretmana, nije
postojala ni u poslednjoj treéini eksperimenta gde su se vrednosti kretale od 2,88 g kg8 d* (HFM),
3,57 g kg8 d* (HTM) i 3,97 g kg®8 d*! (HEF) do 4,32 g kg®® d! (HZO). Posmatranjem po
periodima, eksperimentalne grupe HFM, HEF i HTM ostvarile su statisticki znacajno veée prosecne
vrednosti metabolicke stope rasta u periodu | u odnosu na period Il i period I1I.
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Grafikon 12. Prose¢ne vrednosti. A - potrebne svarljive energije (DEN); B - metaboli¢ke stope rasta (MGRwmsw)
kod sarana gajenog u kaveznom sistemu po tretmanima i periodima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana
bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio
molitor); HZO: hrana bazirana na bra$nu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period II:
druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Il1: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti oznacene malim
slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok vrednosti oznacene
velikim slovom pokazuju postoji li statisticka zna¢ajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim periodima, prema
Tukey-evom testu (p < 0,05).

Sto se ti¢e prezivljavanja, ishrana riba razli¢itim eksperimentalnim hranama nije imala
statisticki znacajan uticaj (Grafikon 13). Kod ovog parametra nisu postojale statisticki znacajne
razlike ni izmedu tretmana unutar jednog eksperimentalnog perioda, niti izmedu istog tretmana
posmatranog kroz razli¢ite eksperimentalne periode, jer tokom trajanja eksperimenta nije bilo
uginuca riba.

Prose¢ne vrednosti CF (Grafikon 13) u prvoj tre¢ini eksperimenta su se kretale u intervalu
od 1,57 (HTM 1 HZO) do 1,63 (HFM). U pomenutom periodu eksperimenta nije postojala statisticki
znacCajna razilika izmedu dobijenih prosecnih vrednosti CF. U drugoj tre¢ini eksperimenta najniza
prosecna vrednost CF je izracunata kod riba koje su hranjene HZO (1,71), zatim slede HTM i HFM
(1,74) dok je najvisa prosecna vrednost izracunata u grupi gde je koris¢ena HEF (1,77). Na osnovu
izracunatih prosecnih vrednosti nije postojala statisticki znaCajna razlika izmedu tretmana u
posmatranom periodu. Medutim, ni u tre¢oj tre€ini eksperimenta nisu utvrdene statisticki znacajne
razlike izmedu dobijenih prose¢nih vrednosti CF. Vrednosti u poslednjoj tre¢ini eksperimenta su
imale interval varijacije od 1,83 (HZO) do 1,85 (HFM HEF). Ribe hranjene HTM ostvarile su
prosecnu vrednost CF od 1,84. Posmatrano po periodima, eksperimentalne grupe su ostvarile
statisticki znacajno vece prosecne vrednosti CF u periodu III u poredenju sa periodom 1.

U Tabeli 31 prikazani su objedinjeni podaci o uticaju smesa sa nekonvencionalnim izvorima
proteina na proizvodne karakteristike Sarana gajenog u kaveznom sistemu. Rezultati ove studije nude
dragocene smernice za ekonomic¢niju proizvodnju u akvakulturi.
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Grafikon 13. Prose¢ne vrednosti, A - stope prezivljavanja (SR); B - kondicionog faktora (CF) kod $arana
gajenog u kaveznom sistemu po tretmanimam i periodima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana
na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor);
HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktonaPeriod I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Il: druga tre¢ina
eksperimentalnog perioda; Period I11: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti ozna¢ene malim slovom
pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok vrednosti oznacene velikim
slovom pokazuju postoji li statisticka zna¢ajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim periodima, prema Tukey-
evom testu (p < 0,05).

Rezultati prikupljeni tokom realizacije eksperimenta u kaveznom sistemu, pokazuju da se
brasno kalifornijske gliste, larvi velikog brasnara i zooplanktona moze koristiti kao zamena za riblje
brasno koje je inace tradicionalni izvor proteina u komercijalnoj proizvodnji hrane za ribu. U ovoj
doktorskoj disertaciji potpuna zamena ribljeg brasna brasnom dobijenog od larvi velikog brasnara, u
hrani za Sarana grajenog u kaveznom sistemu, nije imala statisticki znac¢ajan uticaj na BWG, SGR i
CF. Najveca prose¢na vrednost BWG izracunata je kod riba hranjenih HFM (18,86 g ili 187,19%),
nesto nizi prosecan prirast ostvarile su ribe hranjene HTM (18,41 g odnosno 182,74%), zatim sledi
grupa HEF (17,48 g ili 173,54%) dok je najmanji prosecan prirast dobijen kod eksperimentalne grupe
HZO (13,99 g odnosno 138,78%). Izracunate vrednosti SGR kretale su se u intervalu od 1,03% dan
1 (HZO) do 1,25% dan (HFM), nesto niza prose¢na vrednost ovog parametra od HFM je kod
eksperimentalne grupe hranjene HTM (1,24% dan™), dok je u grupi HEF dobijena proseéna vrednost
od 1,20% dan™*. Parametri rasta se nisu statisti¢ki znac¢ajno razlikovali ni u studiji koja je realizovana
u tank sistemu Gebremichael i sar. (2023) u kojoj je riblje brasno zamenjeno sa 50% i 100% brasnom
T. molitor u hrani za Sarana, pri ¢emu je najveci prirast i vrednost SGR izracunat u eksperimentalnoj
grupi gde je T. molitor ¢inio 50% hrane. Prema rezultatima ovog istrazivanja, ishrana Sarana
alternativnim izvorima proteina nije imala statisticki znacajan uticaj ni na vrednosti TGC. Najniza
proseéna vrednost ovog parametra izraGunata je u grupi HZO (0,49 g*3(°Cd)*), zatim HEF (0,58
g“3(°Cd)™?) i HTM (0,60 g*3(°Cd)™), dok je prose¢na vrednost TGC kod riba hranjenih HFM (0,61
g3(°Cd)™?). Izracunate vrednosti DFR kretale su se u intervalu od 2,39% (HZO) do 2,53% (HFM),
dobijena prosecna vrednost ovog parametra kod riba hranjenih HEF je bila 2,43%, odnosno u
eksperimentalnoj grupi HTM dobijena je vrednost do 2,50%. Statisticki znacajna razlika je utvrdena
izmedu HFM i1 HZO, dok se HEF i HTM nisu statisticki znacajno razlikovale ni od kontrolne grupe
ni od grupe riba hranjenih HZO.
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Tabela 31. Parametri prirasta, iskoristivosti hrane i somatski indeksi kod Sarana hranjenog
razli¢itim eksperimentalnim hranama u kaveznom sistemu

Eksperimentalne hrane

Parametri HEM HEF HTM HZO
BWG (g) 18.86+1.07 17.48+1.67 18.41+147 13,9943 36
BWG (%) 187,19+19 45 173,54+16 46 182,74+14.54 138,78+33,37
SGR (% dan) 1,25+0,08 1,20+0,07 1,24+0,06 1,03+0,17
TGC (g“3(°Cd)?) 0,61£0,05 0,58+0,04 0,60+0,04 0,49+0,09
DFR (%) 2 53+0 05 2,43+0,02% 2 50+0,06% 2,39+0,04°
FER (g) 0,50£0,04 0,51+0,02 0,51+0,03 0,46:+0,06
FCR (g) 2.2140,16 2,23+0,09 2,21+0,14 2,51+0,37
PI (g) 141,48+4 407 127,43+3 36% 137,74+2,00° 113,49+12,96
FI (g dY) 0,49+0,02° 0,460 03% 0,48+0,01° 0,41+0 05
DEN (kJ DE) 407537+4291,00  4120,01+167,33  4136,38+266,98  4386,05+653 49
MGRwaw 8,460 55 7.93+0,31 8,33:+0,42 6,89+1,20
SR (%) 1000,00 96,67+5,77 100£0,00 100+0,00
CF (g/cm?) 1,85+0,06 1,85+0,03 1,84+0,05 1,83+0,05
HSI 5.17+1.23 4.63+1.24 4.86+1,07 4.54+1,50
VSl 12,47+1.22 13,12+2.40 12,49+1 76 13,81+2.06

Skraéenice: BWG: povecanje telesne tezine; SGR: specific¢na stopa rasta; TGC: koeficijent rasta za termicku
jedinicu; DFR: dnevno uces¢e hrane; FER: koeficijenta iskoristivosti hrane; FCR: koeficijent konverzije hrane; PI:
utro$ak proteina; FI: utro§ak hrane po ribi; DEN: potrebna svarljiva energija; MGRmew: metaboli¢ka stopa rasta; SR:
stopa preZivljavanja; CF: kondicioni faktor; HSI: hepatosomatski indeks; VSI: viscelarni indeks. HFM: hrana bazirana
na ribljem bra$nu; HEF: hrana bazirana na bra$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu
larvi velikog bragnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bragnu zooplanktona. VVrednosti u tabeli su prikazane
kao srednje vrednosti £ standardna devijacija, n = 3, koje sa razli¢itim slovom u superskriptu predstvljaju nivo statisti¢ke
znacajnosti, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

IzraCunate prosecne vrednosti FER su identi¢ne u eksperimentalnim grupama HEF i HTM
(0,51 g prirasta g hrane), najniza prose¢na vrednost ovog parametra izra¢unata je u grupi HZO (0,46
g prirasta gt hrane), dok kod riba hranjenih HFM dobijena vrednost FER iznosi 0,50 g prirasta g™
hrane. Izmedu eksperimentalnih grupa nije postojala statisticki znacajna razlika. Hassan i sar. (2020)
naglaSavaju da se riblje brasno u ishrani evropskog brancina (Dicentrarchus labrax) moze u
potpunosti zameniti braSnom zooplanktona bez negativnog uticaja na SGR 1 FER, 1ako je primecen
statisti¢ki znacajan efekat na FCR. Sli¢no tome, Basto i sar. (2021) pokazali su da primena brasna
larvi velikog brasnara u ishrani brancina dovodi do statisticki znacajnog uticaja na FCR. Suprotno
ovim nalazima, rezultati disertacije ukazuju da kod Sarana gajenog u kaveznom sistemu nije utvrdena
statisticki znacajna razlika u FCR (p > 0,05), §to se delimi¢no mozZe objasniti meduvrsnim razlikama.

Razlike u efektima zamene ribljeg brasna na FCR verovatno proizlaze iz specifi¢nih
ishrambenih navika 1 fizioloSkih karakteristika razli¢itih vrsta. Evropski brancin, kao izrazita
grabljivica, ima vece nutritivne potrebe za proteinima zivotinjskog porekla, dok se Saran ubraja u
svastojede, $to moZe objasniti odsustvo statisticki znacajnog efekta na FCR. Pored toga, varijacije u
metabolickim kapacitetima i digestivnim procesima dodatno doprinose uoc¢enim razlikama.

Medutim, nepostojanje znacajne razlike izmedu HTM i HFM u ovom istrazivanju je u
saglasnosti sa rezultatima studije Dernekbasi i Karayiicel (2023) realizovanoj na nilskoj tilapiji gde
potpuna zamena ribljeg brasna brasnom larvi velikog brasnara nije imala statisticki znacajan uticaj
na povecanje telesne mase, SGR, FCR 1 prezivljavanje riba. Takode, rezultati su u saglasnosti sa
studijom Ngoc i sar. (2015) gde se navodi da ukljucivanje kalifornijske gliste kao potpuna zamena u
formulaciji hrane za Sarana nema statisticki znac¢ajan uticaj na vrednosti SGR, FCR i prirast, dok
ukljuéivanje ove komponente do 70% u formulaciji hrane za Sarana ima znacajan uticaj na prirast,
SGR 1 FCR. Koeficijent iskoristivosti hrane pokazuje tendenciju pada sa povecanjem udela brasna
larvi brasnara u hrani za ribu. U ovom istrazivanju najniZe prose¢ne vrednosti FCR su izracunate kod
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riba hranjenih HFM i HTM (2,21 g hrane g™ prirasta), nesto ve¢u prose¢nu vrednost ovog parametra
ostvarile su ribe hranjene HEF (2,23 g hrane g* prirasta), dok je najveca prose¢na vrednost FCR
dobijena kod riba hranjenih HZO (2,51 g hrane g™* prirasta). U istrazivanju koje su sproveli Ido i sar.
(2019) ispitivana je mogucnost zamene ribljeg brasna obezmaséenim larvama Tenebrio molitor u
ishrani Pagrus major. Eksperiment je sproveden na juvenilnim jedinkama u laboratorijskim
uslovima, pri ¢emu su kori§¢eni razli€iti nivoi zamene ribljeg brasna, ukljucujuéi i potpunu zamenu.
Rezultati su pokazali da potpuna zamena nije imala negativan uticaj na prirast i FCR. Odnosno, rast
riba je bio poboljsan, §to sugeriSe da Obezmascene larve velikog brasnara predstavljaju efikasan i
odrziv izvor proteina za ishranu P. major u laboratorijskim uslovima. U ovoj disertaciji u
eksperimentu sa Saranom u kaveznom sistemu, koriséena je isklju¢ivo potpuna zamena ribljeg brasna
sa brasnom od Tenebrio molitor. Za razliku od P. major, potpuna zamena kod $arana nije imala
statistiCki znacajan uticaj na prirast i FCR, $to ukazuje na to da Saran moze koristiti larve velikog
braSnara kao izvor proteina, efekti na performanse rasta su ograni¢eni. Ovo pokazuje da se razliCite
riblje vrste razlikuju u sposobnosti iskori$¢enja alternativnih proteina, $to verovatno odrazava njihove
razli¢ite nutritivne zahteve, metabolicke kapacitete i adaptacije na prirodnu ishranu, a potencijalni
razlog moze biti i razli¢iti uslovi u kojima su eksperimenti realizovani.

Prose¢na utrosak proteina kod Sarana u kaveznom sistemu kretao se od 141,48 g (HFM) od
113,49 g (HZO). Grupa riba hranjenih HZO ostvarila je statisti¢ki zna¢ajno nizu prose¢nu vrednost
ovog parametra od HFM 1 HTM, pri ¢emu se nije statisticki znacajno razlikovala od HEF. Hranjenje
riba eksperimentlanim hranama na bazi alternativnih izvora proteina nije imala statisticki znacajan
uticaj na stopu prezivljavanja riba, kao ni na CF cije su se prose¢ne vrednosti kretale od 1,83 (HZO)
do 1,85 (HFM, HEF). Izracuante vrednosti Fl kretale su se od 0,41 g d** (HZO) 0,49 g d* (HFM), pri
¢emu su ribe hranjene HZO ostvarile statisticki znacajno nizu prose¢nu vrednost ovog parametra od
HFM i HTM, dok izmedu HZO i1 HEF nije postojala statisticki znacajna razlika.

Alternativni izvori proteina kori$¢eni u eksperimentalnoj hrani nisu imali statisticki znac¢ajan
uticaj na prosec¢ne vrednosti DEN, MGRwmgw 1 vrednosti somatskih indeksa koji ukazuju na fiziolosko
stanje ribe. Prose¢ne vrednosti HSI kretale su se od 4,54 (HZO), zatim 4,63 (HEF) i 4,86 (HTM) dok
je najveca prosecna vrednost HSI izra¢unata u kontrolnoj grupi (5,17). Izracunate prose¢ne vrednosti
VSI su se kretale od 12,47 (HFM) do 13,81 (HZO), dok su dobijene proseéne vrednosti ovog
parametra kod riba hranjenih HFM (13,12), odnosno 12,49 u eksperimentalnoj grupi gde je riba
hranjena HTM.

5.3.3. Profil odabranih antioksidativnih biomarkera Sarana hranjenog eksperimentalnim
hranama sa razli¢itim alternativnim izvorima proteina u kaveznom sistemu

U okviru analize uticaja razli€itih tipova eksperimentalne hrane na Sarana, ispitivan je efekat
ishrane na aktivnost antioksidativnih enzima SOD, CAT, GPx i GST u kaveznom sistemu
postavljenom u zemljanom objektu za uzgoj ribe (Grafikon 14). Rezultati pokazuju da je doslo do
poboljsanja antioksidativnog kapaciteta jetre kod Sarana. Povecana aktivnost enzima SOD, CAT i
GST zabelezena je u grupi riba koja je hranjena HEF, dok je visa aktivnost GPx izmerena kod riba
koje su hranjene HZO.
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Grafikon 14. Prose¢ne vrednosti antioksidativnih enzima kod $arana gajenog u kaveznom sistemu po
tretmanima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida);
HTM: hrana bazirana na bra$nu larvi velikog bragnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bragnu zooplanktonu;
superoksid-dismutaza (SOD), katalaza (CAT), glutation-peroksidaza (GPx) i glutation-S-transsferaza (GST); Srednje
vrednosti + standardna devijacija sa razli¢itim slovom u istom grafiku predstavljaju statisticku zna¢ajnost izmedu grupa,
prema Tukey-evom testu (p < 0,05).
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U kaveznom sistemu, najvisa aktivnost enzima SOD zabelezena je kod Sarana hranjenog HEF
(166,17 U/mg proteina). Nesto nize vrednosti utvrdene su kod jedinki iz grupa hranjenih HFM
(131,69 U/mg proteina) i HTM (127,86 U/mg proteina), dok je najniza aktivnost evidentirana kod
riba hranjenih HZO (120,75 U/mg proteina). U poredenju sa ostalim eksperimentalnim grupama, ribe
HEF ostvarile su statisticki znacajno najvecu aktivnost ovog enzima. Analiza uzoraka jetre Sarana
uzgajanog u kaveznom sistemu pokazala je da je najvisa aktivnost enzima katalaze (CAT) zabelezena
kod jedinki hranjenih HEF (3913,53 umol H2O2/min/mg protein), dok je najniza aktivnost utvrdena
kod riba iz grupe HFM (1542,25 umol H202/min/mg protein). U preostale dve eksperimentalne grupe,
HZO i HTM, izmerene su vrednosti od 2048,9 umol H202/min/mg protein, odnosno 2259,88 pmol
H2>02/min/mg proteina. Kod riba gajenih u kaveznom sistemu je zabeleZena statisticki zna¢ajno visa
aktivnost CAT kod grupe hranjene HEF u poredenju sa ostalim grupama.

Rezultati koji ukazuju na poveéanu aktivnost antioksidativnih enzima kod Siniperca chuatsi
pri ishrani Zivom hranom pokazuju da vrsta hrane moZe imati znacajan uticaj na oksidativni status
riba (L1 1 sar., 2017). Medutim, kod Sarana takav efekat verovatno ne bi bio izrazen, buduci da je ziva
hrana ujedno i prirodna hrana ove vrste. Ova razlika naglaSava vaznost uzimanja u obzir ekoloskih i
fizioloskih specifiénosti razli¢itih vrsta riba. Saran je omnivorna vrsta ribe, a kako je eksperiment
realizovan u kaveznom sistemu, moZe se re¢i da se riba nalazi u svom prirodnom okruzenju. Rezultati
povecane aktivnosti antioksidativnin enzima SOD, CAT i GST kod eksperimentalne grupe HEF
mogu se delimi¢no objasniti specificnim faktorima u kaveznom sistemu. Odnosno, ribe u kaveznom
sistemu nisu u potpunosti bile izolovane od prirodne hrane, §to dovodi do zakljucka da je interakcija
izmedu prirodne hrane dostupne u jezeru i hrane bazirane na braSnu kalifornijske gliste uticala na
intenzitet oksidativnog stresa. Takode, brasno kalifornijske gliste obezbeduje vise proteina (Tabela
5) sto potencijalno ima uticaj na povecanu aktivnost enzima. Prema navodima Pucher i sar. (2014), u
poluintenzivnom sistemu gajenja Sarana u ribnjacima postoji snazna interakcija izmedu sastava
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dodatne hrane i dostupnosti, kao i nutritivnog kvaliteta prirodne hrane. Prirodna hrana se razlikuje po
svom nutritivnom kavalitetu (De Silva, 1993). lako je zooplankton prirodni izvor hrane za Sarana
(Rahman i sar., 2008), on generalno sadrzi visok nivo proteina i esencijalnih aminokiselina (Ventura
i Catalan, 2010). Takode, dostupnost i nutritivni kvalitet prirodne hrane direktno ima uticaj na
nutritivni kvalitet dodatne hrane (De Silva, 1993).

U poredenju sa ostalim eksperimentalnim grupama, statisticki znacajno najveca aktivnost GPx
je bila kod riba hranjenih HZO (1023,68 nmol NADPH/min/mg protein), u odnosu na HEF (382,19
nmol NADPH/min/mg protein), HTM (532,61 nmol NADPH/min/mg protein) i HFM (537,35 nmol
NADPH/min/mg protein) statisti¢ki znacajna razlika nije postojala. Znac¢ano najveca aktivnost GPx
u eksprimentalnoj grupi HZO takode se moze pripisati interakciji izmedu prirodne hrane i
eksperimentalne hrane. Glutation-S-transferaza, kao jo§ jedan antioksidativni enzim, meren je u
eksperimentu realizovanom u kaveznom sistemu. Najvisa aktivnost ovog enzima izmerena je kod
Sarana hranjen HEF (3250,90 nmol GSH/min/mg protein), §to predstavlja statisti¢ki znac¢ajnu razliku
u odnosu na ostale eksperimentalne grupe. U grupama HZO, HFM i HTM, aktivnosti GST su iznosile
1472,49 nmol GSH/min/mg protein; 1834,28 nmol GSH/min/mg protein; i 1912,15 nmol
GSH/min/mg protein, redom, pri ¢emu izmedu njih nije utvrdena statisti¢ki znac¢ajna razlika.

U istrazivanju Gu i sar. (2021) procenjivan je uticaj delimi¢ne zamene ribljeg brasna brasSnom
Tenebrio molitor na antioksidativni sistem mladi Micropterus salmoides. Aktivnost enzima
ukljucenih u odgovor na oksidativni stres analizirana je u crevnom tkivu riba, gde su zabelezene
znaajne promene u zavisnosti od nivoa zamene proteinskog izvora u ishrani. Aktivnost SOD u
crevima riba bila je znacajno povecana pri nizim nivoima zamene ribljeg brasna, pri cemu je najvisa
aktivnost ovog enzima zabelezena pri 11,1% zamene ribljeg brasna bra§nom brasnara. Istovremeno,
pri umerenim nivoima zamene ribljeg brasna (od 11,1% do 55,5%) u crevnom tkivu utvrdena je
povecana ekspresija gena koji kodiraju antioksidativne enzime SOD i CAT, $to ukazuje na
stimulaciju endogenog antioksidativnog sistema i potencijalno poboljSanu sposobnost neutralizacije
ROS. Medutim, pri vi$§im nivoima zamene ribljeg brasna (vise od 55%) zabeleZen je trend smanjenja
fizioloskih parametara i narusavanja metaboli¢kog statusa, Sto sugeri$e da prekomerna upotreba ovog
alternativnog proteinskog izvora moZe negativno uticati na homeostazu oksidativnog sistema u
crevnom tkivu. Na osnovu dobijenih rezultata autori zakljuuju da niZi nivoi zamene ribljeg brasna
(oko 11%) mogu pozitivno delovati na crevni antioksidativni kapacitet i smanjenje oksidativnog
stresa kod mladi Micropterus salmoides, dok visi nivoi zamene mogu imati nepovoljan efekat na
fizioloski status ribe.

Ovakvi rezultati su u skladu sa ranijim istrazivanjima koja ukazuju da crevo riba predstavlja
vazan imunoloski i metabolic¢ki organ, gde se odvija znaCajan deo antioksidativne i imunoloske
regulacije organizma (Salinas i sar., 2011). lako su navedeni rezultati dobijeni analizom crevnog
tkiva, oni mogu biti znacajni i za tumacenje promena u drugim metabolicki aktivnim organima riba.
U skladu sa tim, u ovoj doktorskoj disertaciji aktivnost enzima antioksidativne zasStite analizirana je
u jetri, koja predstavlja centralni organ metabolizma i detoksikacije kod riba, te igra kljuc¢nu ulogu u
regulaciji oksidativnog stresa u organizmu. Na taj na¢in rezultati dobijeni u jetri mogu pruziti dodatni
uvid u sistemski antioksidativni odgovor riba na promene u sastavu hrane.

Uporednom analizom rezultata dva eksperimenta pokazuju da na¢in gajenja Sarana znacajno
uti¢e na njihov enzimski odgovor na oksidativni stres. U tank sistemu, grupe hranjene HEF 1 HZO
pokazale su najviSu aktivnost GPx, dok je GST bila relativno niza u HZO grupi, $to sugeriSe na
selektivnu regulaciju antioksidativnih enzima u zavisnosti od vrste eksperimentalne hrane. Suprotno
tome, u kaveznom sistemu GPx je pokazao najvecu aktivnost kod riba hranjenih HZO, dok je kod
riba hranjena HEF ima ve¢i uticaj na aktivnost SOD, CAT 1 GST. Ovo govori o znacaju komponenti
hrane i njenom uticaju na antioksidativnu odbranu. Rezultati ukazuju da kombinacija vrste hrane i
uslova gajenja oblikuje antioksidativni status, pri cemu slozeniji ili prirodniji sistemi mogu regulisati
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razli¢ite enzime prema fizioloskim potrebama organizma, doprinoseci smanjenju oksidativhog stresa
1 efikasnijoj celijskoj zastiti.

5.4. Efekat koriS¢enja alternativnih izvora proteina animalnog porekla u hrani za ribe na
proizvodne karakteristike i antioksidativni status kod kalifornijske pastrmke (Oncorhynchus
mykiss Walb., 1792) u tank sistemu

5.4.1. Hemijska analiza alternativnih izvora proteina

Nakon pripreme alternativnih izvora proteina, neophodnih za realizaciju eksperimenta, a u
cilju formulisanja adekvatne eksperimentalne hrane, uradene su hemijske analize proteinskih
komponenti. Analizirana je suva materija, sirov protein, sirovi lipidi i sirovi pepeo. Rezultati
hemijskih analiza brasnastih proteinskih komponenti prikazani su u tabeli 5.

5.4.2. Hemijska analiza eksperimentalnih hrana kori$¢enih u istrazivanju na kalifornijskoj
pastrmci

Nakon procesa ekstrudiranja i nakon finalne pripreme uzeti su uzorci i uradena je hemijska
analiza kompletnih smesSa pripremljenih za eksperiment na kalifornijskoj pastrmci. Hemijska analiza
je obuhvatala suvu materiju, sirovi protein, sirove masti i sirovi pepeo, a dobijeni rezultati prikazani
su u tabeli 32.

Tabela 32. Hemijski sastav eksperimentalnih smesSa koris¢enih u ishrani kalifornijske
pastrmke

Komponenta Eksperimentalne hrane?

(%) HFM HEF HTM HZO
Suva materija 91,54 90,48 92,15 91,42
Sirovi protein 40,74 39,30 40,27 38,57
Sirove masti 20,68 23,09 23,63 21,24
Sirovi pepeo 11,31 6,19 5,26 16,11

aHFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida);
HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bras$nu zooplanktonu.

Kako bi se realizovalo istrazivanje na kalifornijskoj pastrmci formulisane su hrane koje sadrze
40% proteina i 22% masti. Hemijskom analizom hrane (Tabela 32) utvrdeno je da je najmanje suve
materije u HEF (90,48%), potom HFM i HZO (91,42% i 91,54%) dok je najvise suve materije ima u
HTM (92,15%). Koli¢ina sirovih proteina u eksperimentalnim smeSama se kreé¢e u intervalu od
38,57% u HZO do 40,74% u HFM, dok se koli¢ina sirovih masti kre¢e od 20,68% u HFM do 23,63%
u HTM. Najvise sirovog pepela je utvrdeno u HZO i HFM (16,11% i 11,31%), a najmanje u HEF i
HTM (6,19% i 5,26%). Pored analize hemijskog sastava, uradena je i analiza masnokiselinskog
profila eksperimentalnih smesa kori$¢enih u eksperimentu sa Saranom (Tabela 24, Prilog C).

5.4.3. Abioticki parametri vode u tank sistemu gajenja kalifornijske pastrmke

Parametri kvaliteta vode imaju veliki uticaj na ribe, tako da svaki pravilno pripremljen plan
mora obuhvatiti i abioti¢ke parametre vode namenjene za njen uzgoj (Uiuiu 1 sar., 2020). Dobrobit
kalifornijske pastrmke u velikoj meri zavisi od kvaliteta vode u kojoj se nalazi (Ashley, 2006).
Ukoliko dode do varijacije parametara kvaliteta vode izvan optimalnih vrednosti za salmonidne vrste,
to moze izazvati stres kod riba, a ukoliko to stanje potraje duzi vremenski period moze dovesti do
raznih patoloskih stanja i uginucéa ribe (Delfosse i sar., 2016). Faktori koji imaju veliki uticaj na
fizioloSke procese kalifornijske pastrmke su: temperatura vode, pH vrednost vode, koncentracija
kiseonika u vodi, zasi¢enost vode kiseonikom i elektroprovodljivost vode.
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5.4.3.1. Temperatura vode

Na osnovu izmerenih vrednosti (Tabela 25, Prilog C), prose¢ne vrednosti temperature vode
(tankovi 1, 519), gde je riba hranjena HFM, se kre¢u u intervalu 20,80 °C (tank 1; period I1) do 21,30
°C (tank 9; period III). Posmatrano po periodima najniza prose¢na temperatura vode od 20,83 °C je
izraCunata U periodu 1-30. dana, dok je najvisa prose¢na temperatura od 20,90 °C dobijena u periodu
61-90. dana eksperimenta, u drugoj trecini eksperimenta (period 31-60. dana) prose¢na temperatura
vode je bila 20,86 °C.

Prose¢ne vrednosti temperature vode (Tabela 26, Prilog C) u tankovima 2, 6, 10 u kojima je
riba hranjena HEF su se kretale u intervalu od 20,82 °C (tank 6; period 1) do 20,91 °C (tank 10; period
II). Dok je na osnovu izmerenih vrednosti prosecna temperatura vode za ceo eksperimentalni period
(1-90. dana) iznosila 20,85 °C. U prvoj trecini eksperimenta (period 1-30. dana) prose¢na temperatura
vode je bila 20,83 °C, zatim u periodu 31-60. dana 20,87 °C, dok je u periodu 61-90. dana temperatura
vode iznosila 20,86 °C.

Prose¢na vrednost temperature vode (Tabela 27, Prilog C), gde je bila grupa HTM (tankovi
3, 7, 11) za ceo eksperimentalni period (1-90. dana) je iznosila 20,88 °C. U tanku 3 prose¢na
temperatura vode se kretala od 20,86 °C (period I1) do 20,93 °C (period 1), dok je u istom tanku u
periodu Il iznosila 20,87 °C. Prose¢na temperatura vode u tanku 7 je bila 20,88 °C (period 1-90.
dana) pri ¢emu se kretala u intervalu od 20,84 °C (period 61-90. dana) do 20,91 °C (period 1-30.
dana). Tank 11 je imao najnizu prose¢nu temperaturu od 20,86 °C (period 1-90. dana), a vrednosti u
ovom tanku su se kretale od 20,84 °C (period 1-30. dana) do 20,88 °C (period 31-60. i 61-90. dana).

U tankovima 4, 8 i 12 (Tabela 28, Prilog C), odnosno u tretmanu gde je kalifornijska
pastrmka hranjena HZO najniZa prose¢na temperatura vode je bila 20,83 °C (period 1-30. dana). U
ovom periodu prosec¢na temperatura vode u tanku 4 je bila 20,80 °C, u tanku 8 dobijena je prose¢na
temperatura od 20,84 °C, dok je u tanku 12 temperatura vode iznosila 20,86 °C. Najvisa prose¢na
temperatura je izmerena u periodu 31-60. dana eksperimenta i iznosila je 20,89 °C. Posmatrano po
tankovima, u ovom periodu, temperature vode u proseku su se kretale od 20,88 °C (tank 8), do 20,92
°C (tank 4), dok je prose¢na temperatura od 20,87 °C izracunata u tanku 12. Prose¢na temperatura
vode u periodu 61-90. dana je bila 20,84 °C.

5.4.3.2. pH vrednost vode

Na osnovu rezultata merenja (Tabela 29, Prilog C) u tankovima 1, 51 9 gde je riba hranjena
HFM prosec¢na pH vrednost vode je bila 8,36 (period 1-90. dana). U prvoj trecini eksperimenta
(period 1-30. dana) prose¢ne vrednosti ovog parametra su bile 8,36 (tank 1), zatim 8,37 (tank 5) i
najveca izraCunata vrednost je 8,41 (tank 9). U drugoj trecini eksperimenta (period 31-60. dana)
prosec¢na pH vrednost vode u tanku 1 je bila 8,33, potom 8,36 u tanku 5, dok je vrednost 8,32 dobijena
u tanku 9. Na osnovu ovih vrednosti prosecna vrednost za period 31-60. dana je 8,34. U poslednjoj
tre¢ini eksperimenta prose¢na pH vrednost vode je bila 8,37 (period 61-90. dana). Posmatrano po
tankovima izraunate vrednosti ovog abiotickog parametra su se kretale od 8,36 (tank 9) do 8,38 (tank
5).

Prose¢na pH vrednost vode (Tabela 30, Prilog C) u tankovima 2, 6 i 10, (grupa HEF), je bila
8,35. Izracunate vrednosti ovog abiotickog parametra u periodu I su se kretale od 8,31 (tank 2) do
8,35 (tank 6) pri ¢emu je prosecna pH vrednost za ovaj period 8,33. Prose¢na pH vrednost vode za
period 11 je bila 8,37 posmatrano po tankovima prosec¢na vrednost od 8,40 je dobijena u tanku 2, nesto
niza vrednost u tanku 6 (8,37) dok je najniza izraCunata u tanku 10 (8,35). Prose¢na pH vrednost vode
u poslednjoj trecini eksperimenta (period 61-90. dana) je bila 8,34 pri ¢emu se vrednosti krecu od
8,32 (tank 2) do 8,38 (tank 6).
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U tankovima 3, 7 i 11 (Tabela 31, Prilog C) gde je riba hranjena HTM, prose¢na pH vrednost
vode je bila 8,29. U periodu od 1-30. dana eksperimenta izracunate SU najnize prosecne vrednosti
ovog parametra koje su u intervalu od 8,25 (tank 3) do 8,29 (tank 11). Merenjem je utvrdeno da su
najvise prose¢ne pH vrednosti u periodu od 31. do 60. dana. U ovom periodu prose¢ne vrednosti se
kre¢u od 8,29 (tank 11) do 8,33 (tank 3). Prose¢na vrednost od 8,28 je izracunata u periodu 61-90.
dana eksperimenta. U poslednjem periodu prose¢na pH vrednost od 8,29 je izracunata u tanku 3,
potom vrednost od 8,28 u tanku 7, dok je u tanku 11 dobijena vrednost ovog parametra iznosila 8,26.

Na osnovu rezultata merenja pH vrednosti vode (Tabela 32, Prilog C) u tankovima 4, 8 i 12
(grupa HZO), izracunato je da je prose¢na vrednost ovog parametra za ceo eksperimentalni period
iznosila 8,28. U periodu 1-30. dana eksperimenta izracunata je najniza prose¢na pH vrednost vode od
8,26. Posmatrano po tankovima prosecne vrednosti su se kretale u intervalu od 8,24 (tank 4) do 8,28
(tank 12), dok je prose¢na vrednost od 8,25 izracunata u tanku 8. U drugom periodu eksperimenta
(31-60. dana) dobijene vrednosti ovog abiotickog parametra su se kretale od 8,27 (tank 12) do 8,31
(tank 4) pri ¢emu je u ovom periodu izracunata prosecna pH vrednost vode od 8,29. U poslednjem
periodu eksperimenta (period 61-90. dana) pH vrednost vode je iznosila 8,30.

5.4.3.3. Koncentracija rastvorenog kiseonika u vodi

U tankovima 1, 519 (Tabela 33, Prilog C), gde je riba hranjena HFM, prose¢na koncentracija
rastvorenog kiseonika za ceo eksperimentalni period je bila 7,91 mg/L. Najniza prose¢na vrednost je
evidentirana u periodu od 1-30. dana eksperimenta, gde je u proseku iznosila 7,88 mg/L. U poslednjoj
tre¢ini eksperimenta (period 61-90. dana) prosecna koncentracija rastvorenog kiseonika je bila 7,90
mg/L, dok je u drugom periodu (period 31-60. dana) zabelezena najveca koncentracija kiseonika od
7,94 mg/L. U tanku 1 prosecna koncentracija rastvorenog kiseonika za ceo eksperimentalni period
(1-90. dana) je bila 7,94 mg/L, potom u tanku 5 gde je izracunata vrednost ovog parametra 7,88 mg/L,
dok je u tanku 9 dobijena vrednost od 7,90 mg/L.

Koncentracija rastvorenog kiseonika u tankovima 2, 6 i 10 (Tabela 34, Prilog C), gde je riba
hranjena HEF, u proseku je bila 8,01 mg/L (period 1-90. dana). U tanku 2 prose¢na koncentracija
kiseonika se kretala od 7,98 mg/L (period IlI), zatim 8,02 mg/L (period I) dok je vrednost od 8,05
mg/L dobijana u periodu Il. Na osnovu ove tri vrednosti, matematickim putem, je izraCunato da
prose¢na vrednost ovog parametra u tanku 2 za ceo eksperimentalni period iznosi 8,02 mg/L.
Koncentracija kiseonika u tanku 6 u proseku je bila 8,01 mg/L i ova vrednost je dobijena na osnovu
izmerenih vrednosti 7,96 mg/L (period I), 8,01 mg/L (period II) i 8,05 mg/L (period I1I). U tanku 10,
prosecne koncentracije rastvorenog kiseonika su se kretale od 7,98 mg/L (period 1) koja je je ujedno
inajniza vrednost, potom 7,99 mg/L (period III) i najveca izracunata vrednost koncentracije kiseonika
u tanku 10 je bila 8,04 mg/L (period I1). Prose¢na vrednost za ovaj tank (period pocetak-kraj) je bila
8,00 mg/L.

U tankovima 3, 7 i 11 (Tabela 35, Prilog C) gde se nalazila riba hranjena HTM prosecna
koncentracija rastvorenog kiseonika je bila 7,96 mg/L. U prvom periodu (period 1-30. dana
eksperimenta) izracunata je najveca prosecna koncentracija rastvorenog kiseonika od 7,98 mg/L. U
ovom periodu pojedina¢na koncentracija kiseonika po tankovima se kretala od 7,94 mg/L (tank 3),
nesto veca koncentracija od 7,98 mg/L je dobijena u tanku 11, dok je vrednost od 8,02 mg/L (tank 7)
najveca izraCunata vrednost u ovom periodu. U periodu od 31. do 60. dana izracunata prosecna
koli¢ina kiseonika u vodi je 7,95 mg/L. Pojedinacne prosecne izmerene vrednosti po tankovima se
kre¢u od 7,92 mg/L (tank 3), potom 7,94 mg/L (tank 7), dok je najveca koncentracija od 7,98 mg/L
dobijena u tanku 11. U periodu Il (period 61-90. dana) prose¢na koli¢ina rastvorenog kiseonika je
bila 7,96 mg/L. U ovom periodu prose¢ne koli¢ine kiseonika u vodi se kre¢u od 7,93 mg/L (tank 7)
do 7,99 mg/L (tank 3), u tanku 11 dobijena je prose¢na vrednost od 7,96 mg/L.
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Prose¢na koncentracija rastvorenog kiseonika (Tabela 36, Prilog C), gde je riba hranjena
HZO, u tanku 4 je bila 7,85 mg/L. Dobijene prosec¢ne vrednosti ovog abiotickog parametra za tank 4,
posmatrane po periodima, su se kretala od 7,80 mg/L (period I) koja je najmanja prose¢na vrednost,
potom vrednost od 7,84 mg/L izraCunata je u periodu III, pri cemu je najveca prose¢na koncentracija
rastvorenog kiseonika za tank 4 dobijena u periodu 11 (7,90 mg/L). Prose¢na koncentracija kiseonika
u tanku 8, za ceo eksperimentalni period je bila 7,87 mg/L. Ova vrednost je dobijena na osnovu
prose¢nih vrednosti u periodu I (7,86 mg/L), periodu 11 (7,88 mg/L) i periodu I11 (7,86 mg/L). Najveca
koncentracija kiseonika je izra¢unata U tanku 12 koja je u proseku bila 7,88 mg/L. Izmerene vrednosti
za ovaj tank su se kretale od 7,85 mg/L (period Il), do 7,91 mg/L (period IIl). U periodu Il je
izraCunata najveca prosecna koncentracija kiseonika u vodi 7,88 mg/L, dok je najmanja 7,84 mg/L u
periodu I.

5.4.3.4. Zasicenost vode kiseonikom

Prose¢na vrednost zasi¢enja vode kiseonikom (Tabela 37, Prilog C) u tankovima 1,519, gde
je riba hranjena HFM, je bila 87,00% (period 1-90. dana eksperimenta). Ukoliko se ovaj parametar
posmatra po periodima najniZa prose¢na vrednost je izmerena u periodu 61-90. dana i iznosila je
86,52%. U ovom periodu tank 5 je imao najvecu prosecnu zasi¢enost vode kiseonikom (87,04%), dok
je najniza vrednost izracunata U tanku 9 (86,20%). U periodu 31-60. dana prose¢na vrednost saturacije
vode je bila 86,73% pri ¢emu je najveca izraCunata zasi¢enost vode u ovom periodu iznosila 87,04%
(tank 1). Period 1-30. dana je imao najvecu prose¢nu vrednost saturacije vode (87,75%) posmatrano
za ceo eksperimentalni period. U ovom periodu, u tanku 5 je izra¢unata najvecéa zasi¢enost vode gde
je iznosila 88,04%.

Na osnovu rezultata merenja (Tabela 38, Prilog C), prose¢na zasi¢enost vode kiseonikom u
tankovima (2, 6 i 10), u kojima je riba hranjena HEF, je bila 86,97%. Saturacija vode u tanku 2, je
varirala od 86,59% (period 31-60. dana) do 87,70% (period 1-30. dana), pri ¢emu je prosecna
vrednost saturacije vode u ovom tanku 87,14%. Prosecna zasic¢enost vode kiseonikom u tanku 6 je
bila 86,73%. Ukoliko se posmatra ovaj tank po periodima najniza prose¢na vrednost ovog parametra
je 85,68% (period Il), dok je najvisa dobijena vrednost 88,01% (period I). Prosecna saturacija vode u
tanku 10 se kretala u intervalu od 86,51% (period 61-90. dana) do 87,52% (period 1-30 dana).

Na osnovu prikupljenih vrednosti zasi¢enja vode kiseonikom (Tabela 39, Prilog C), u
tankovima 3, 7 i 11, gde je riba hranjena HTM, izraCunata je prose¢na vrednost 86,88% (period
pocetak-kraj). Najniza prose¢na vrednost saturacije vode (86,34%) izmerena je u periodu 31-60. dana
eksperimenta. U istom periodu najniza evidentirana vrednost je bila 85,94% (tank 11), potom 86,34%
(tank 3) dok je najvisa vrednost od 86,75% izmerena u tanku 7. U periodu 61-90. dana prosec¢na
saturacija vode je 86,56% i u ovom periodu zasi¢enost vode je varirala od 86,16% (tank 7) do 86,87%
(tank 11). Najveca zasicenost vode je izracunata u prvom periodu eksperimenta 87,74%, saturacija
vode se u ovom periodu krece u intervalu od 87,32% (tank 7) do 88,04% (tank 3).

U tankovima 4, 8 i 12 (Tabela 40, Prilog C) u kojima je koris¢ena HZO, saturacija vode je
imala prose¢nu vrednost od 87,10%. Najveca zasicenost vode od 87,85% je izracunata u prvoj trecini
eksperimenta. U ovom periodu prose¢ne vrednosti saturacije su se kretale od 88,14% (tank 4), potom
87,58% (tank 8) dok je prosec¢na vrednost od 87,84% dobijena u tanku 11. U drugoj trecini
eksperimenta saturacija vode je bila 86,60%. Posmatrano po tankovima, u navedenom periodu, tank
4 je imao najmanju prose¢nu zasicenost vode kiseonikom (86,22%), dok je najveca prose¢na vrednost
ovog parametra bila u tanku 8 (86,35%). U poslednjoj tre¢ini eksperimenta prosecna zasi¢enost vode
kiseonikom je u proseku bila 86,85%. Posmatrano kroz ceo eksperimentalni period, prosecna
saturacija vode u tanku 4 je bila 87,22% koja je ujedno i najviSa prose¢na vrednost. Izracunata
vrednost u tanku 8 je 86,92%, i to je najniza dobijena vrednost u posmatranom periodu, dok je
saturacija vode u tanku 12 u proseku iznosila 87,16%.
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5.4.3.5. Elektroprovodljivost vode

Na osnovu rezultata merenja elektroprovodljivosti vode (Tabela 41, Prilog C) u tankovima
1,519, (grupa HFM), prosecna vrednost je bila 473,35 uS/cm. Najniza prosecna elektropovodljivost
od 454,84 uS/cm je dobijena u periodu 1-30. dana eksperimenta. U ovom periodu najniZa izraGunata
vrednost elektroprovodljivosti vode je iznosila 450,50 uS/cm (tank 1), a najvisa 458,21 uS/cm (tank
5). Nesto veca prose¢na vrednost elektroprovodljivosti (472,15 uS/cm) je izraCunata u periodu 61-
90. dana eksperimenta, posmatrano po tankovima vrednosti u ovom periodu su se kretale od 471,14
uS/cm (tank 9) do 473,71 uS/cm (tank 5). Najveca prosecna vrednost elektroprovodljivosti (493,04
uS/cm) je bila u periodu 31-60. dana eksperimenta. U ovom periodu tank sa najnizom prose¢nom
vredno$¢u je tank 9 (492,61 uS/cm), dok je najvisa dobijena vrednost izmerena u tanku 5 (493,57
uS/cm).

U tankovima 2, 6 i 10 (Tabela 42, Prilog C), gde je riba hranjena HEF, prosec¢na vrednost
elektroprovodljivosti vode je bila 474,83 uS/cm. Izracunate vrednosti ovog parametra u tanku 2 su
459,54 uS/cm (period 1), zatim 471,07 puS/cm (period 111), dok je najvisa dobijena vrednost 493,25
uS/cm (period II). Proseéna elekroprovodljivost vode u tanku 2 je bila 474,62 uS/cm (period 1-90.
dana). U tanku 6 prosecna vrednost elektroprovodljivosti je bila 475,71 uS/cm (pocetak-kraj). Ako
posmatramo po periodima, elektroprovodljivost vode u tanku 6 se kretala od 462,00 puS/cm (period I)
do 493,39 uS/cm (period Il), dok je u periodu Il bila 471,75 uS/cm. Voda u tanku 10 je u ovom
tretmanu imala najnizu srednju vrednost od 474,15 uS/cm. Vrednosti elektroprovodljivosti vode za
tank 10 su se kretale od 457,18 uS/cm (period 1) do 493,50 puS/cm (period I1).

Prose¢na vrednost elektroprovodljivosti vode (Tabela 43, Prilog C) u tankovima 3, 7 i 11,
gde je riba hranjena HTM, je bila 473,78 uS/cm. Prose¢na vrednost ovog parametra u periodu 1-30.
dana eksperimenta je 457,30 uS/cm. Ako se prose¢ne vrednosti posmatraju po tankovima, tank 7 je
imao najnizu vrednost (455,82 uS/cm), dok je tank 3 imao najvisu dobijenu vrednost (459,32 uS/cm).
U periodu 31-60. dana eksperimenta izraunata je prosecna elektroprovodljivost vode, koja je bila
493,43 puS/cm. U istom periodu tank 11 je imao najvecu srednju vrednost elektroprovodljivosti
(494,04 uS/cm), dok je tank 7 imao najnizu prose¢nu elektroprovodljivost (492,93 uS/cm). Izmerena
vrednost u tanku 3 je bila 493,32 uS/cm. U poslednjoj trecini eksperimenta (period 61-90 dana)
izraCunata je prosecna vrednost od 470,62 uS/cm, dok je najniza prosec¢na vrednost u ovom periodu
dobijena u tanku 7 (467,9 uS/cm), a najvisa u tanku 11 (472,68 uS/cm).

Na osnovu izmerenih vrednosti elektroprovodljivosti vode (Tabela 44, Prilog C) u tankovima
4,81 12, gde je riba hranjena HZO, dobijena je prosec¢na vrednost 475,19 uS/cm. Elektroprovodljivost
vode (tank 4) u proseku je bila 474,86 uS/cm (period 1-90. dana eksperimenta), s tim da je najvisa
prosecna vrednost u ovom tanku (494,04 uS/cm) izmerena u periodu 31-60. dana eksperimenta, a
najniza (456,61 pS/cm) za isti tank je izracunata u periodu 1-30. dana. Prosecna vrednost
elektroprovodljivosti vode u tanku 8 je bila 475,11 uS/cm. Prosec¢ne vrednosti elektroprovodljivosti
u tanku 8 su se kretale od 456,68 pS/cm (period 1-30. dana), potom 473,36 uS/cm (period 31-60.
dana), dok je najvisa dobijena vrednost 495,29 uS/cm (period II). Najveca prose¢na vrednost
elektroprovodljivosti vode izracunata je u tanku 12 i iznosila je 475,60 uS/cm. Izraunate rednosti za
isti tank su se kretale u intervalu od 461,21 pS/cm (period I) do 493,96 uS/cm (period I1).

U tabeli 54, prikazane su objedinjene prosec¢ne vrednosti abiotickih parametara kvaliteta vode
u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom u tank sistemu gajenja.
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Tabela 54. Prosecne vrednosti abioti¢kih parametara vode u eksperimentu sa kalifornijskom
pastrmkom hranjena razli¢itim eksperimentalnim hranama u tank sistemu

Abioti¢ki fak Tretman?
loticki faktor HEM HEF HTM HZO
Temperatura vode (°C) 20,86+0,30* 20,85+0,312 20,88+0,30* 20,85+0,302
pH vrednost 8,36+0,26° 8,35+0,26% 8,29+0,24* 8,28+0,25%
Koncentracija kiseonika (mg/L) 7,910,322 8,01+0,32* 7,96+0,32¢ 7,86+0,32°
Saturacija vode (%) 87,00+1,662 86,97+1,562 86,88+1,612 87,10+1,58*

Elektroprovodljivost vode
(uS/cm)
8HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na bra$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida);
HTM: hrana bazirana na bra$nu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona.
Vrednosti u tabeli su prikazane kao srednje vrednosti + standardna devijacija (n = 3), koje sa razli¢itim slovom u
superskriptu predstvljaju nivo statisti¢ke zna¢ajnosti, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

473,35+34,64* 474,83+33,67*  473,78+33,93* 474,29+34,00*

Ribe su poikilotermni organizmi i zbog toga su jako osetljive na promenu temperature vode.
Temperatura spoljasnje sredine nema uticaj samo na rast riba, ve¢ 1 na aktivnost enzima, brzinu
metabolizma i na stopu prezivljavanja (Afonso i sar., 2007). U ovom istrazivanju (Tabela 54), gde je
kalifornijska pastrmka hranjena alternativnim izvorima proteina, prose¢na vrednost temperature vode
se kretala u intervalu od 20,85 (HEF i HZO) do 20,88 °C (HTM). Opseg tolerancije temperature za
pastrmku varira od 0 do 25 °C (Swar, 2008), odnosno kako bi se obezbedio optimalan rast, pozeljno
je da temperatura vode bude od 15 do 20 °C (Paul i sar., 2020). Na osnovu ovih literaturnih podataka
moze se re¢i da je temperatura vode u istrazivanju u preporuc¢enim granicama. Optimalne vrednosti
pH za gajenje kalifornijske pastrmke su od 6,5 do 8,5 odnosno, koncentracija rastvorenog kiseonika
treba biti iznad 8 mg/L (Huet, 1986). Prose¢ne pH vrednosti vode su imale intarval varijacije od 8,28
(HZO) do 8,36 (HFM), odnosno koncentracija rastvorenog kiseonika je bila u granicama od 7,86
mg/L (HZO) do 8,01 mg/L (HEF). Kao donja granica koli¢ine rastvorenog kiseonika u vodi uzimaju
se vrednosti 5-6 mg/L, kako bi se izbegli bilo kakvi negativni uticaji na ribu (Markovi¢ i Tutundzi¢,
2003). Za Salmonidae zasic¢enost vode kiseonikom bi trebala biti u granicama od 70 do 80%
(Timmons 1 sar., 2018), dok je ta vrednost u ovom istrazivanju nesto visa od preporucenih vrednosti.
Prose¢na elektroprovodljivost vode u istraZivanju je bila 473,95 uS/cm. Svi abioti€ki parametri su
bili u dozvoljenim granicama, tako da je eksperiment realizovan u optimalnim uslovima.

5.4.4. Parametri prirasta i iskoristivosti hrane kod kalifornijske pastrmke hranjene
eksperimentalnim hranama sa razlicitim alternativnim izvorima proteina u tank sistemu

Najnizi prosecni prirast (BWG) (Grafikon 15), u prvoj tre¢ini eksperimenta, dobijen je kod
riba koje su hranjene HZO (2,11 g), zatim HFM (9,31 g) i HEF (9,74 g) dok je najveca prosec¢na
vrednost BWG izracunata u eksperimentalnoj grupi HTM (10,69 g). Kalifornijska pastrmka hranjena
HZO imala je statisticki znacajno nizi prirast u poredenju sa ostalim grupama, pri ¢emu izmedu HFM,
HEF i HTM nije postojala statisticki znacajna razlika. U drugoj tre¢ini eksperimenta, najveca
prosecna vrednost BWG je dobijena kod HTM (16,05 g), nesto nizi prosecni prirast je evidentiran
kod HFM (14,71 g) i HEF (13,91 g), dok je najmanji prirast izracunat u grupi riba hranjenih HZO
(0,65 g). Slicno prethodnom periodu, u periodu II ribe HZO je ostvarila statisticki znac¢ajno najnizi
prirast u poredenju sa HFM, HEF i HTM. Takode, kao i u prethodna dva perioda, u poslednjoj tre¢ini
eksperimenta ribe hranjene HZO (3,47 g) imale su statisticki znacajno najnizi prosecni prirast u
poredenju sa ostalim eksperimentalnim grupama, pri cemu izmedu HFM (19,51 g), HEF (13,56 g) i
HTM (18,86 g) ni u ovom periodu nije postojala statisticki znacajna razlika u prirastu. Posmatrano
po periodima, eksperimentalne grupe hranjene HFM i HTM imale su statisti¢ki znacajno veci
prosecni prirast u periodu III u poredenju sa periodom I, dok se prirast riba HEF i HZO nije statisticki
znacajno razlikovao izmedu posmatranih perioda. Prose¢ni prirast HTM u periodu Il se nije statisticki
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znacajno razlikovao od perioda | i Il. U tre¢em periodu zabeleZen je povecan prirast kod mladi
kalifornijske pastrmke hranjene eksperimentalnim smeSama zasnovanim na proteinima zivotinjskog
porekla. Moze se zakljuciti da je ovaj rezultat posledica adaptacije organizma na novu hranu i
efikasnijeg iskori§¢enja proteina.

Prose¢ne vrednosti specificne stope rasta (SGR) (Grafikon 15) u periodu I imale su interval
varijacije od 0,46% dan™* (HZO) do 1,91% dan™ (HTM), dok je prose¢na vrednost ovog parametra
od 1,72% dan izracunata kod riba hranjene HFM, odnosno dobijena prose¢na vrednost SGR kod
HEF je iznosila 1,78% dan™’. Eksperimentalna grupa riba HZO ostvarila je statisti¢ki znacajno nizu
prosec¢nu vrednost SGR u poredenju sa ostalim eksperimentalnim grupama. Takode, HZO (0,11%
dan) je imala statisti¢ki zna¢ajno najnizu prose¢nu vrednost SGR i u periodu Il u odnosu na HFM
(1,69% dan™), HEF (1,58% dan™) i HTM (1,73% dan'). Prose¢ne vrednosti SGR kod HFM, HEF i
HTM se nisu medusobno statisticki znacajno razlikovale u periodu I i Il. Statisticki znacajna razlika
izmedu HFM, HEF i HTM nije postojala ni u poslednjoj tre¢ini eksperimenta gde su se prosecne
vrednosti parametra SGR kretale u intervalu od 0,61% dan™* (HZO) do 1,45% dan™* (HFM). Medutim,
kao i u prethodna dva perioda i u periodu Ill ribe hranjene HZO ostvarile su statisticki znac¢ajno
najnizu prose¢nu vrednost SGR. Posmatrano po periodima, izracunate prosec¢ne vrednosti SGR kod
riba hranjenin HFM, HTM i HZO se nisu statisti¢ki znacajno razlikovale izmedu posmatranih
perioda, dok je grupa HTM u periodu 111 ostvarila statisti¢ki znac¢ajno nizu prose¢nu vrednost SGR u
poredenju sa periodom I i II.

A BWG (g) B SGR (%dan-1)

@HFM BHEF OHTM OHZO @HFM @HEF OHTM QOHZO

25,00 4

20,00 4
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10,00 -
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0,00 -
Period 1 Period II Period III Period 1 Period 11 Period III

Grafikon 15. Prose¢ne vrednosti prirasta kod kalifornijske pastrmke gajene u tank sistemu po tretmanima i
periodima. A - povecanje telesne tezine (BWG); B - specifi¢na stopa rasta (SGR). HFM: hrana bazirana na ribljem
bras$nu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na bra$nu larvi velikog
bragnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog
perioda; Period Il: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Ill: treca tre¢ina eksperimentalnog perioda.
Vrednosti oznacene malim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda,
dok vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po
razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Analizom prikupljenih podataka tokom realizacije eksperimenta (Grafikon 16), izraunato je
da su ribe hranjene HZO ostvarile statisticki znacajno nize prosecne vrednosti koeficijenta rasta za
termicku jedinicu (TGC) u poredenju sa HFM, HEF i HTM izmedu kojih nije postojala statisticki
znacajna razlika u parametru TGC (period I, Il i I11). Najniza prose¢na vrednost TGC u prvoj trecini
eksperimenta je evidentirana kod riba hranjene HZO (0,20 g*3(°Cd)™), pri ¢emu je najveéa proseéna
vrednost ovog parametra izra¢unata u grupi HTM (0,90 g*(°Cd)™). U poredenju sa periodom I, u
periodu Il dolazi do smanjenja prosecnih vrednosti TGC, tako da je najveca izra¢unata vrednost od
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0,84 g*(°Cd)™ izratunata u grupi HTM, zatim proseé¢ne vrednosti od 0,80 g*3(°Cd)* i 0,75 g*3(°Cd)
! su izradunate kod riba koje su hranjene HFM i HEF, dok je najniza prose¢na vrednost TGC dobijena
kod riba hranjenih HZO (0,05 g*3(°Cd)?). U poslednjem eksperimentalnom periodu, dolazi do
smanjenja TGC kod kalifornijskih pastrmki hranjenih HTM (0,79 g*3(°Cd)™) i HEF (0,60 g*3(°Cd)
1), dok kod ostalih eksperimentalnih grupa dolazi do poveéanja prose¢nih vrednosti TGC.
Posmatranjem eksperimentalnih grupa po periodima, dobijene prose¢ne vrednosti kod HFM, HTM i
HZO se nisu statisti¢ki znacajno razlikovale izmedu perioda, dok je HEF ostvarila statisti¢ki znac¢ajno
vecéu prosecnu vrednost TGC u periodu | u odnosu na period I11.

Prose¢no dnevno ucesce hrane (DFR) (Grafikon 16) u periodu I imalo je interval varijacije
od 1,68% (HTM) do 1,93% (HZO), pri ¢emu je prosecna vrednost od 1,77% izraCunata U
eksperimentalnoj grupi gde je riba hranjena HFM. U periodu II, najniza prosec¢na vrednost DFR je
izraCunata kod HTM (1,77%), nesto viSe prose¢ne vrednosti su dobijene u grupama hranjenim HEF
(1,80%) i HFM (1,82%), dok je najveca prosecna vrednost ovog parametra izracunata kod HZO
(2,06%). Ribe hranjene HZO ostvarile su statisticki znacajno vise prosecne vrednosti DFR u
poredenju sa ostalim eksperimentalnim grupama u periodima I i II. U poslednjoj treéini eksperimenta
statisticki zna€ajna razlika DFR nije postojala. Izracunate prose¢ne vrednosti u ovom periodu su
HTM (1,86%) i HZO (1,85%), HFM (1,80%) i HEF (1,86%).

A TGC (g1/3(°Cd) B DFR (%)
BHFM @HEF OHTM OHZO @HFM @HEF OHTM OHZO
2,50
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Grafikon 16. Prose¢na vrednost prirasta i iskoristivosti hrane kod kalifornijske pastrmke gajene u tank sistemu
po tretmanima i posmatranim periodima. A - koeficijent rasta za termi¢ku jedinicu (TGC); B — dnevno uée$c¢e hrane
(DFR). HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida);
HTM: hrana bazirana na bra$nu larvi velikog bras$nara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona.
Period I: prva tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Il: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period I11: treca
tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti oznac¢ene malim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu
tretmana unutar posmatranog perioda, dok vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost
u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Najmanja prose¢na vrednost koeficijenta iskoristivosti hrane (FER) (Grafikon 17) u periodu
| je izra¢unata kod riba koje su hranjene HZO (0,26 prirasta g™* hrane), dok su u ostalim tretmanima
dobijene znacajno vise prosec¢ne vrednosti parametra FER koje se kre¢u od 1,12 prirasta g hrane
(HFM i HEF) do 1,21 prirasta g™t hrane (HTM). U periodu I1, isto kao i u periodu I, statisticki zna¢ajno
najnizu prose¢nu vrednost FER ostvarile su ribe hranjene HZO (0,07 prirasta g hrane), prose¢ne
vrednosti parametra FER u ostalim tretmanima iznose 0,92 prirasta g* hrane (HFM), 0,99 prirasta g
Lhrane (HEF) i 1,04 prirasta g™ hrane (HTM). Period III beleZi poveéanje prose¢nih vrednosti FER
kod riba hranjenih HZO (0,33 prirasta g hrane), pri ¢emu kod ostalih eksperimentalnih grupa dolazi
do smanjenja prose¢nih vrednosti koeficijenta iskoristivosti hrane. Izracunate vrednosti u poslednjoj
tre¢ini eksperimenta imale su interval varijacije od 0,66 prirasta g™ hrane (HEF) do 0,88 prirasta g
hrane (HTM), prose¢na vrednost od 0,69 prirasta g hrane je dobijena kod grupe hranjene HTM.
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StatistiCki znacajna razlika u poslednjoj tre¢ini eksperimenta je postojala izmedu kontrolne grupe u
eksperimentalne grupe HZO , dok se HEF i HTM nisu statisti¢ki znac¢ajno razlikovale od kontrolne
grupe i HZO. Ukoliko se prose¢ne ostvarene vrednosti u eksperimentalnim grupama, posmatraju po
periodima, statisticki znacajna razlika nije postojala kod riba hranjenih HFM i HZO. Prose¢na

vrednost kod HTM u periodu Il se nije statisticki zna¢ajno razlikovala od perioda I i Ill, ali je
statisticki znacajna razlika postojala izmedu perioda I i III. Eksperimentalna grupa HEF ostvarila je
statisti¢ki zna¢ajno nizu proseé¢nu vrednost FER u periodu III u poredenju sa periodima | i I, izmedu

kojih nije postojala statisti¢ki znacajna razlika izmedu dobijenih prose¢nih vrednosti.

Najveca prosecna vrednost koeficijenta konverzije hrane (FCR) (Grafikon 17) u prvoj treéini
eksperimenta je izradunata kod riba koje su hranjene HZO (6,62 g hrane g™* prirasta), pri ¢emu izmedu
eksperimentalnih grupa nije postojala statisti¢ki znacajna razlika. U pomenutom periodu, prosecne
vrednosti FCR kod ostalih eksperimentalnih grupa su iznosile 0,93 g hrane g prirasta (HTM), zatim
0,98 g hrane g* prirasta (HFM), dok je prose¢na vrednost od 0,99 g hrane g prirasta izradunata kod
HEF. Takode, ribe hranjene HZO (2,11 g hrane g prirasta) u periodu Il su ostvarile proseéno najveéu
vrednost FCR ali bez zna¢ajnih razlika u poredenju sa HFM (1,19 g hrane g* prirasta), HEF (1,13 g
hrane g prirasta) i HTM (1,04 g hrane g prirasta). U periodu Il statisticki zna¢ajna razlika je
postojala izmedu HFM i HZO. U poslednjem periodu najniza prose¢na vrednost FCR je izraunata
kod HFM (1,27 g hrane g prirasta), zatim slede prose¢ne vrednosti od 1,69 (HEF) i 2,07 (HTM).
Posmatrano po periodima, dolazi do postepenog povecanja prosecnih vrednosti FCR od perioda | od
perioda Il kod riba hranjene HFM, HEF, HTM, dok kod riba hranjenih HZO ova vrednost se
povecava od perioda I do perioda II, zatim od perioda II do perioda III dolazi do smanjenja prose¢nih
vrednosti ovog parametra. lzra¢unate proseéne vrednosti za HFM, HTM i HZO se nisu statisti¢ki
znacajno razlikovale izmedu eksperimentalnih perioda. Ribe hranjene HEF imale su statisticki
znacajno viSu prose¢nu vrednost FCR u periodu Il u odnosu na periode I i 1l. U eksperimentalnoj
grupi, u kojoj je riblje brasno u potpunosti zamenjeno braSnom zooplanktona, kalifornijska pastrmka
uzgajana u tank sistemu ostvarila je najvisi koeficijent konverzije hrane (FCR) medu analiziranim
grupama, Sto ukazuje na smanjenu efikasnost iskoriS¢enja hrane.

A FER (g) B FCR(g)

mHFM @HEF OHTM OHZO @HFM @HEF QHTM QHZO

Period I Period II Period III Period I Period 11 Period III

Grafikon 17. Prose¢ne vrednosti iskoristivosti hrane kod kalifornijske pastrmke gajene u tank sistemu po
tretmanima i periodima. A - koeficijenta iskoristivosti hrane (FER); B- koeficijent konverzije hrane (FCR). HFM: hrana
bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na
brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bragnu zooplanktona. Period I: prva tre¢ina
eksperimentalnog perioda; Period I1: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period I11: tre¢a tre¢ina eksperimentalnog
perioda. Vrednosti oznacene malim slovom pokazuju postoji li statisticka zna¢ajnost izmedu tretmana unutar posmatranog
perioda, dok vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano
po razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).
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Prose¢no najmanji utroSak proteina (PI) (Grafikon 18) u prvoj treéini eksperimenta je
izraCunat kod riba hranjenih HZO (33,59 g). Nesto vece prosecne vrednosti su izra¢unate kod HEF
(37,71 9) iHTM (38,52 g), dok je najveca prose¢na vrednost P1 dobijena kod HFM (38,89 g). U ovom
periodu nije postojala znacajna razlika izmedu HFM, HEF i HTM, dok je HZO ostvarila znacajno
najnizu vrednost ovog parametra. U drugoj tre¢ini eksperimenta statisticki znac¢ajno najnizu prosecnu
vrednost Pl ostvarile su ribe hranjene HZO (36,85 g) u poredenju sa HFM (56,58 g), HEF (60,24 g)
i HTM (67,14 g), izmedu kojih nije postojala statisti¢ki znacajna razlika Pl. Prose¢ne vrednosti Pl u
poslednjoj tre¢ini eksperimenta kretale su se od 34,09 g (HZO) i ovo je statisticki znacajno najniza
prosecna vrednost u poredenju sa HFM (76,80 g), HEF (83,25 g) i HTM (94,58 g). Posmatrano po
periodima, izracunate prosecne vrednosti PI kod riba hranjene HEF i HTM se medusobno statisticki
znacajno razlikuju izmedu perioda I, II i III. IzraCunate proseéne vrednosti Pl kod HZO se nisu
statisti¢ki znacajno razlikovale izmedu posmatranih perioda. Eksperimentalna grupa HFM ostvarila
je statisti¢ki znacajno vec¢u prose¢nu vrednost PI u periodu IIT u poredenju sa period I, izmedu perioda
I'i IT nije postojala statisticki znacajna razlika u dobijenim prose¢nim vrednostima PI.

Prosecan dnevni utrosak hrane po ribi (FI) (Grafikon 18) u periodu | kod riba hranjenih HZO
je bila 0,31 g d*, kod HEF i HTM izracunata je ista prosecna vrednost ovog parametra od 0,34 g d?,
dok je prose¢na vrednost od 0,35 g d! izra¢unata u kontrolnoj grupi. Izmedu eksperimentalnih grupa
u ovom periodu nije postojala statisticki znacajna razlika u dobijenim prose¢nim vrednostima Fl. U
drugoj tre¢ini eksperimenta, najveéa prose¢na vrednost Fl je izra¢unata kod grupe HFM (0,63 g d%),
zatim HTM (0,60 g d1) i HEF (0,59 g d*%), pri éemu je statisti¢ki zna¢ajno najniZa proseéna vrednost
izraGunata u grupi HZO (0,38 g d1). Sli¢no je i u periodu III, gde je HZO (0,38 g d!) imala statisticki
zna¢ajno najnizu proseé¢nu vrednost FI u poredenju sa HTM (1,05 g d!), HFM (0,91 g d}) i HEF
(0,87 g d1). Posmatrano po periodima, prose¢ne vrednosti izra¢unate kod HFM, HEF i HTM su se
medusobno statisti¢ki znacajno razlikovale izmedu posmatranih perioda, dok se prose¢ne vrednosti
FI za HZO nisu statisticki znacajno razlikovale izmedu perioda II i III, ali sa znac¢ajno nizim
prosecnim vrednostima u periodu 1.

A PI(g) B FI (g d-1)

SHFM BHEF OHTM OHZO BHFM @HEF OHTM OHZO
100,00 A aA

Period I Period I1 Period III Period I Period 11 Period III

Grafikon 18. Prose¢ne vrednosti A- utroska proteina (Pl); B - utroSak hrane po ribi (FI), kod kalifornijske
pastrmke gajene u tank sistemu po tretmanima i posmatranim periodima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF:
hrana bazirana na brasnu Kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara
(Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva treé¢ina eksperimentalnog perioda;
Period Il: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period Ill: tre¢a tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti
oznacene malim slovom pokazuju postoji 1i statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok
vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim
periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Potrebna svarljiva energija (DEN) (Grafikon 19) u prvoj trecini je bila bez statisticki
znacajnih razlika, pri ¢emu je najveca prosec¢na vrednost dobijena kod riba hranjene HZO (12924,52

87



Doktorska disertacija Stefan M. Marjanovi¢

kJ DE g! prirasta), dok su izradunate proseéne vrednosti kod HTM (2045,52 kJ DE g prirasta), HEF
(2115,99 kJ DE g* prirasta) i HFM (1991,09 kJ DE g™ prirasta). U drugoj trecini eksperimenta nije
postojala statisti¢ki zna¢ajna razlika DEN izmedu eksperimentalnih grupa gde se prose¢ne vrednosti
kreéu u intervalu od 2303,97 kJ DE g prirasta (HTM) do 4121,80 kJ DE g prirasta (HZO), kod
ostalih eksperimentalnih grupa ostvarene su proseéne vrednosti od 2428,63 kJ DE g™ prirasta (HFM)
i 2431,00 kJ DE g prirasta (HEF). U poslednjoj tre¢ini eksperimenta prose¢ne vrednosti kretale od
2425,39 kJ DE g* prirasta (HFM) do 7420,67 kJ DE g* prirasta (HZO), pri ¢emu je statisticki
znacajna razlika postojala izmedu HFM 1 HZO.

Najveca proseéna metabolicka stopa rasta (MGRmew) (Grafikon 19) u periodu | je bila kod
riba hranjenih HTM (8,60 g kg8 d), zatim HEF (8,00 g kg®® d) i HFM (7,73 g kg8 d!) dok je
statisti¢ki znacajno najniza proseéna vrednost ovog parametra izradunata u grupi HZO (2,03 g kg©®
d1). Takode, u periodu II je kod istog tretmana ostvarena statisti¢ki zna¢ajno najniza proseéna
vrednost ovog parametra od 0,52 g kg®® d%, pri ¢emu se prose¢ne vrednosti ovog parametra za ostale
eksperimentalne grupe kre¢u u intervalu od 7,85 g kg8 d! (HEF) do 8,64 g kg% d* (HTM). U
poslednjem eksperimentalnom periodu proseéne vrednosti su se kretale od 2,78 g kg8 d* (HZO),
zatim 5,73 g kg®® d* (HEF) i 7,32 g kg®® d* (HTM) do 7,84 g kg8 d* (HFM). Posmatrano po
periodima, izraCunate proseéne vrednosti MGRwvew kod HFM, HTM i HZO se nisu statisticki
znacajno razlikovale izmedu posmatranih perioda, dok je HEF ostvarila statisticki znacajno nizu
prosec¢nu vrednosti u periodu III u poredenju sa periodima I i I1.
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Grafikon 19. Prose¢ne vrednosti, A - potrebne svarljive energije (DEN); B - metabolicke stope rasta
(MGRwmew), kod kalifornijske pastrmke gajene u tank sistemu po tretmanima i posmatranim periodima. HFM: hrana
bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na
brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Period I: prva treina
eksperimentalnog perioda; Period I1: druga tre¢ina eksperimentalnog perioda; Period I11: tre¢a tre¢ina eksperimentalnog
perioda. Vrednosti oznacene malim slovom pokazuju postoji li statisticka zna¢ajnost izmedu tretmana unutar posmatranog
perioda, dok vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano
po razli¢itim periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Eksperimentalne hrane kori$é¢enje u ovom istrazivanju nisu imale negativan uticaj na stopu
prezivljavanja riba (SR) (Grafikon 20), jer kod ovog parametra nisu utvrdene statisti¢ki znacajne
razlike prosecnih vrednosti izmedu samih tretmana.

Prosec¢ne vrednosti kondicionog faktora (CF) (Grafikon 20) u prvoj tre¢ini eksperimenta bile
su 1,17 (HZO), zatim nesto vece prose¢ne vrednosti su izra¢unate u grupama HFM (1,27) i HEF
(1,30), dok je najveca prosecna vrednost CF izrac¢unata kod riba hranjenih HTM (1,39). U periodu 11
prosecne vrednosti kondicionog faktora su 1,34 (HFM), 1,35 (HEF) i 1,51 (HTM), dok je najmanja
prosecna vrednost izracunata kod riba hranjenih HZO (1,09). U poslednjoj tre¢ini eksperimenta

88



Doktorska disertacija Stefan M. Marjanovi¢

izraCunate prosecne vrednosti CF se kre¢u u intervalu od 1,24 (HZO) do 1,51 (HTM). U poslednjoj
tre¢ini eksperimenta ribe HZO ostvarile su statisticki znacajno nizu prosecnu vrednost od ostalih
eksperimentalnih grupa, statisticki znacajna razlika je utvrdenja i izmedu HTM 1 HEF.
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Grafikon 20. Prose¢ne vrednosti A - stope prezivljavanja (SR); B - kondicionog faktora (CF), kod kalifornijske
pastrmke gajene u tank sistemu po tretmanima i posmatranim periodima. HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF:
hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara
(Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bra$nu zooplanktona. Period I: prva trecina eksperimentalnog perioda;
Period II: druga treéina eksperimentalnog perioda; Period Ill: tre¢a tre¢ina eksperimentalnog perioda. Vrednosti
oznacene malim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost izmedu tretmana unutar posmatranog perioda, dok
vrednosti oznacene velikim slovom pokazuju postoji li statisticka znacajnost u okviru tretmana posmatrano po razli¢itim
periodima, prema Tukey-evom testu (p < 0,05).

Objedinjeni rezultati uticaja braSna dobijenog od alternativnih izvora proteina, istrazenih u
okviru ove doktorske disertacije, prikazani su u Tabeli 55.

Tabela 55. Parametri prirasta, iskoristivosti hrane i somatski indeksi kod kalifornijske
pastrmke hranjene razli¢itim eksperimentalnim hranama u tank sistemu

Eksperimentalne hrane

Parametri HEM HEF HTM HZO
BWG (q) 43.53+3 74 37.2143.91° 45 60+2.64° 6.23+4 50°
BWG (%) 200,62+18,88°  246,63+22,21°  303,22+14,24° 41,52+25,04°
SGR (% dan) 1,62+0,07° 1,48+0,09° 1,66+0,05° 0,39:£0,26"
TGC (g*3(°Cd)?) 0,810,042 0,73+0,06° 0,840 03 0,17+0,12°
DFR 1,73+0,08" 1,82+0,06% 1,86+0,11% 1,97+0,17°
O-FER (g)° 0,70+0,16% 0,700,022 0,72+0,06% 0,25:0,07°
K-FER (g) 0,95:0,10% 0,85:£0,042 1,00+0,08° 0,21:+0,20°
O-FCR (g)®® 1,59+0,35" 1,53+0,04° 1,48+0,12° 4,360 75°
K-FCR (g) 1,16+0,12° 1,30+0,06° 1,09+0,00° 26,76+39,76°
O-PI (g)© 21,39+4,01° 23,52:0,89° 25,23+1,22° 13,64+1,81°
K-PI (g) 172,26+32,28° 181,21+6,84° 200,23+9,74° 104,54+13 89°
Fl 0,69:£0,05° 0,630,042 0,74+0,042 0,40:£0,06°
DEN 2360,34+251,04°  2781.79+129.11°  2399.98+19151°  5224059+77615 19°
MGRwew 7 51+0 342 6,84+0 432 7.69+0 252 1,76+1,18"
SR (%) 73,33+15,28 86,67+5,77 80,00:£0,00 83,33+20,82
CF (g/cm?) 1,40+0,06% 1,37+0,04 1,5140,05% 1,24+0 09¢

13 U ranije objavljenom radu (Marjanovi¢ i sar., 2024) prikazane su vrednosti ,,0-FER; O-FCR; O-PI”. Naknadnom
analizom utvrdeno je da su te vrednosti rezultat greske u proracunu. Korigovane vrednosti prikazane su kao ,,K-FER; K-
FCR; K-PI” i upravo te vrednosti su koriséene prilikom izrade ove doktorske disertacije.
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HSI 2,68+0,20 2,62+0,36 2,28+0,14 2,31+0,69
VSI 19,54+1,49° 18,87+1,71° 17,98+0,80° 14,43+2,82°
Skracenice: BWG: povecanje telesne tezine; SGR: specificna stopa rasta; TGC: koeficijent rasta za termicku

jedinicu; DFR: dnevno uce$¢e hrane; FER: koeficijenta iskoristivosti hrane; FCR: koeficijent konverzije hrane; PI:
utro$ak proteina; FI: utro$ak hrane po ribi; DEN: potrebna svarljiva energija; MGRmsw: metaboli¢ka stopa rasta; SR:
stopa prezivljavanja; CF: kondicioni faktor; HSI: hepatosomatski indeks; VSI: viscelarni indeks. HFM: hrana bazirana
na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu
larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktona. Vrednosti u tabeli su prikazane
kao srednje vrednosti + standardna devijacija, n = 3. Vrednosti u tabeli su prikazane kao srednja vrednost + standardna
devijacija (n = 3), sa razli¢itim slovom koje predstavlja nivo znac¢ajnosti, prema Duncan-ovom testu (p < 0,05).

Zamena ribljeg brasna bracno brasnara je dobro poznata praksa Sirom sveta, bez obzira na to
da li su uklju¢eni u hranu za pastrmku u samo nekoliko procenata (Belforti i sar., 2015; Melenchén i
sar., 2023a) ili potpuno kao glavni izvor proteina (Chemello i sar., 2020; Rema i sar., 2019). Najvisi
prosecni BWG je dobijen kod riba hranjenih HTM (45,60 g odnosno 303,22%), zatim slede HFM
(43,53 g ili 290,62%) i HEF (37,21 g ili 246,63%), dok je najmanji prosec¢ni prirast izrac¢unat kod riba
hranjenih HZO (6,23 g odnosno 41,52%). Prema rezultatima Melenchona i sar. (2023a), pastrmke
hranjene hranom zasnovanom na brasnu od brasnara nisu pokazale statisti¢ki znaCajne razlike u
prirastu, te nije bilo razlika medu eksperimentalnim grupama. Rast riba hranjenin HTM statisticki se
znacajno razlikovao u ovom parametru od riba hranjenih HEF. Studija Stafford i Tacon (1985)
pokazala je da dodavanje gliste u hranu za pastrmku, pri zameni ribljeg brasna do 30 %, nije imalo
statisticki znacajan uticaj na prirast i FCR ribe. Ovi rezultati ukazuju da se ovaj alternativni izvor
proteina moze bezbedno koristiti u formulaciji komercijalnih hrana. Rezultati ove doktorske
disertacije pokazali da ¢ak ni potpuna zamena ribljeg brasna brasnom kalifornijske gliste nije imala
statisti¢ki znacajan uticaj na parametre rasta ribe. Velasquez i sar. (1991) ispitivali su efekat brasna
od gliste kao zamene ribljeg brasna u hrani za pastrmku na nivoima od 25%, 50% i 100%. Autori su
pokazali da delimi¢na zamena ribljeg brasna (25% i 50%) nema negativne efekte na prirast, FCR, kao
ni na opste zdravstveno stanje ribe, dok potpuna zamena nije dovela do poboljSanja performansi rasta.
U naSem istrazivanju, potpuna zamena ribljeg brasna brasnom od gliste takode nije dovela do
statisticki znacajnih razlika u prirastu, FCR i HSI u odnosu na kontrolnu grupu. Ovi nalazi sugerisu
da brasno od gliste moZe biti nutritivno adekvatna alternativa ribljem braSnu, ali potpuna zamena ne
daje dodatne prednosti u performansama ribe. Nedostatak statisticki zna¢ajne razlike izmedu HFM i
HEF ¢ini ovaj izvor proteina potencijalno dobrom zamenom za riblje brasno bez potrebe da se ukljuci
odredeni procenat ribljeg brasna u formulaciji hrane za ribu. S druge strane, slabiji prose¢ni prirast
kalifornijske pastrmke hranjene HZO pokazao se kao izvor proteina koji je doprineo najnizim
proizvodnim rezultatima u poredenju sa HFM, HEF i HTM. Sli¢no ovde prikazanim rezultatima, bili
su rezultati studije Taipale i sar. (2022), gde je nizak rast kod pastrmki hranjenih sa Daphnia-ma bio
posledica nedostataka arahidonske kiseline (ARA), eikozapentaenske Kkiseline (EPA) i
dokozaheksaenske kiseline (DHA), kao 1 niskih nivoa odredenih aminokiselina. Uzimaju¢i u obzir
vezu izmedu parametara rasta i sadrzaja masnih kiselina, nizi nivoi ARA i EPA) kod HZO u
poredenju sa kontrolnom hranom mogu biti razlog za nizak rast pastrmke hranjene ovim izvorom
proteina. Stavise, u studiji Taipale i sar. (2022), najniZi SGR je dobijen kada su ribe hranjene Daphnia
- ma u poredenju sa hranom formulisanom sa morskim zooplanktonom i ribljim brasnom u istom
eksperimentu, Sto je u skladu sa rezultatima naSe studije za pastrmku hranjenu HZO. Ovo se moze
objasniti nizom nutritivnom vrednos¢u Daphnia u poredenju sa ribljim brasnom (Taipale i sar., 2022;
Marmulla i Rosch, 1990). Dodatno, moze postojati veza i sa prisustvom slabo svarljivog hitina u
zooplanktonu, koji moze poremetiti apsorpciju i unos hranljivinh materija (Jeong i sar., 2020). Efekat
hitina zavisi i od nivoa njegovog unosa (Belforti i sar., 2015). Hitin se nalazi u kutikuli
beskiémenjaka, gde se vezuje za protein, kao i smanjuje apsorpcioni kapacitet i svarljivost proteina
iz hrane. Kada je hitin prisutan u hrani za ribe, moze da uspori rast (Ashour i sar., 2021; Son i sar.,
2021; Song i sar., 2018; Mohanta i sar., 2016). S druge strane, kalifornijska pastrmka ima lo$
hitinoliticki enzim za varenje hitina, a prisustvo hitina u hrani za pastrmku smanjilo je njen rast
(Hassan i sar., 2023). Grupa HZO imala je najnizu prose¢nu vrednost SGR (0,39% dan™) u poredenju
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sa onima grupama koje su hranjene HTM ili HEF. Prose¢ne vrednosti TGC, Pl i FER su pokazale
statisticki znacajne razlike izmedu pastrmke hranjene HZO i onih koje se hrane hranom sa razli¢itim
izvorima proteina. Najnize prose¢ne vrednosti FCR izracunate su kod ribe hranjene HTM (1,09 g
hrane g prirasta), dok je najveca prose¢na vrednost dobijena kod riba hranjenih HZO (26,76 g hrane
g prirasta). Kalifornijska pastrmka hranjena HZO imala je statisticki znadajno viSe proseéne
vrednosti FCR, $to je rezultiralo niskom efikasno$¢u hrane, ukljucujuci nizak odnos konverzije hrane
I povecanju telesne mase pastrmke. Sli¢no zapaZzanje je i u istrazivanju Abo-Taleb i sar. (2024), gde
je riba hranjena hranom gde je riblje brasno u potpunosti zamenjeno brasnom zooplanktona, kao
glavnim izvorom proteina, pokazala slabije rezultate u parametrima rasta i FCR. Pored toga, mnoge
od ranije objavljenih studija izvestile su o upotrebi razli¢itih vrsta zooplanktona kao vrednog izvora
proteina koji se koristi kao zamena za riblje brasno u hrani razli¢itih vrsta riba (Abo-Taleb i sar.,
2021a; Abo-Taleb i sar., 2021b; Ashour i sar., 2021). Rezultati ovih studija ukazuju na znacajne
pozitivne efekte, koji se manifestuju kroz povecan prirast ribe i istovremeno smanjenje vrednosti
FCR., sto se moze pripisati sadrzaju aminokiselina, antioksidanata, vitamina, hitozana i nezasi¢enih
masnih Kiselina (Abo-Taleb i sar., 2021a). Za razliku od gore navedenih rezultata, kod kojih je
potpuna zamena ribljeg brasna sa brasnom dobijenog od zooplanktona rezultirala boljim rastom i
FCR, riba hranjena HZO u ovoj disetraciji imala je najnize performanse rasta i odnos konverzije hrane
(FCR). Ove nedoslednosti izmedu ove disertacije i gore navedenih studija mogu biti posledica
razliCitih faktora, kao $to su razliciti sastojci 1 postupak tretiranja koji se koriste u formulaciji hrane
zarazlicite vrste riba, razlicite potrebe za hranljivim materijama izmedu vrsta riba i razlike u anatomiji
1 fiziologiji riba koje uti¢u na koriS¢enje hranljivih materija (Prachom i sar., 2023). Chemello i sar.
(2020) istrazili su efekte na parametre rasta pastrmke hranjene razli¢itim nivoima brasna dobijenog
od brasnara i otkrili da su FCR vrednosti bile bolje kada su pastrmke hranjene hranom gde je brasno
brasnara u potpunosti menjalo riblje brasno. Dobijeni rezultati za FCR se ne slazu sa rezultatima
Pereira i Gomes (1995), prema kojem sadrzaj gliste ve¢i do 75% dovodi do niZe efikasnosti hrane,
dok u ovoj disertaciji nije bilo statisticki znacajne razlike izmedu FCR vrednosti za HFM i HEF. HEF
je imao bolje, tj. nize prosecne vrednosti od HFM. Za CF, ne postoji statisticki znacajna razlika
izmedu HFM, HTM 1 HEF, osim u slu¢aju HZO (1,24). Kalifornijska pastrmka hranjena HZO
pokazala je nize prose¢ne vrednosti za parametre rasta, tj. vrednosti za FCR, BWG, Pl i FER u
poredenju sa drugim uzorcima, $to je u skladu sa studijom Henderson i Sargent (1983), u kojoj je
pastrmka hranjena isklju¢ivo suSenim zooplanktonom pokazala niZzu stopu rasta u odnosu na
kontrolnu hranu. Rezultati u disertaciji pokazali su da nema statisticki znacajnog uticaja na parametre
rasta ribe hranjene HTM i HEF. Potpuna zamena ribljeg brasna sa brasnom brasnastih crva rezultirala
je brzim rastom kalifornijske pastrmke, §to je povezano sa vi§im prose¢nim vrednostima za SGR,
PER i FBW i smanjenjem prose¢ne vrednosti FCR (Rema i sar., 2019), kao $to je i ovde pokazano.
Vece prosecne vrednosti za SGR mogu se objasniti upotrebom nemasnih braSnara u poredenju sa
Chemello i sar. (2020), koji su koristili brasnare kojima je odstranjen deo lipida, kao i razlike u
pocetnoj tezini, tj. ovde kori$éeni uzorci ribe su imali pocetnu tezinu od 15 g, dok je riba u njihovoj
studiji tezila 85 g, sa specificnom stopom rasta koja se smanjuje sa povecanjem telesne tezine
(Chemello i sar., 2020). Treba naglasiti da je upotreba brasna od brasnara i gliste u ishrani riba imala
pozitivan efekat na prirast ribe, kao sto je utvrdeno kod drugih autora (Jozefiak i sar., 2019). Prednost
brasnara u poredenju sa drugim izvorima Zivotinjskih proteina je nizak sadrzaj hitina, koji negativno
utie na rast ribe smanjujuci varenje sirovih proteina i menjaju¢i njihov profil aminokiselina
(Melenchdn i sar., 2022).

Hepatosomatski indeks je koris¢en za istrazivanje potencijalnih efekata brasna alternativnih
izvora proteina na funkcionalnost jetre. Kao $to se moze videti u Tabeli 55, potpuna zamena ribljeg
brasna brasnom alternativnim izvorima proteina ne dovodi do smanjenja niti do povecanja proseéne
vrednosti HSI. Hepatosomatski indeks je pokazatelj zdravstvenog stanja ribe. Na osnovu rezultata za
HSI 1 sliénih prosec¢nih vrednosti izmedu kontrole 1 brasna razliCitih izvora proteina, moze se
pretpostaviti da ovi izvori proteina nemaju negativan uticaj na metabolizam jetre. Ovaj indeks je
relevantan pokazatelj kondicionog stanja kalifornijske pastrmke. PoviSene vrednosti ovog parametra
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ukazuju na poremecaje u metaboliCkim funkcijama, narocito u procesima metabolizma lipida 1
ugljenih hidrata. Istovremeno, takvi rezultati ukazuju na nutritivne disbalanse, koji mogu biti rezultat
deficita vitamina ili unosa hrane degradirane oksidacionim procesima, poput uzeglosti masti.
(Hoffmann i sar., 2021). Ovaj fenomen smanjenja HSI usled uklju¢ivanja brasna drugih izvora
proteina u hrani primecen je u radovima laconisi i sar. (2018) i Belforti i sar. (2015), gde je
uklju¢ivanje veceg procenta hrane koja sadrzi brasno od brasnastih crva izazvalo smanjenje proseéne
vrednosti HSI. Prikazane prose¢ne vrednosti za HSI su vece u poredenju sa vrednostima iz pomenutih
studija (Melenchoén i sar., 2020; laconisi i sar., 2018; Belforti i sar., 2015). Ipak, to nije uticalo na
rast, stopu prezivljavanja i opSte stanje ribe, tako da se povecane prose¢ne vrednosti HSI mogu
objasniti talozenjem masti u visceralnoj Supljini i tkivu jetre kada se ribe hrane hranom sa pove¢anim
sadrzajem masti (Hoffmann 1 sar., 2021), kao Sto je bio sluc¢aj u ovom istrazivanju.

5.4.5. Profil masnih Kiselina u filetu kalifornijske pastrmke
Profil masnih kiselina u ribljem filetu u velikoj meri odrazava profil masnih kiselina hrane
kojom je riba hranjena. Zamena ribljeg brasna u ishrani kalifornijske pastrmke sa brasnom drugim

izvora proteina imala je znac¢ajan uticaj na profil masnih kiselina ribljih fileta (Tabela 56).

Tabela 56. Masnokiselinksi profil fileta kalifornijske pastrmke hranjene razli¢itim
eksperimentalnim hranama u tank sistemu

Masne kiseline
(9/100g ukupnih HFM HEF HTM HzO
masnih kiselina)

C14:0 0,85+0,02¢ 0,77+0,01¢ 1,10+0,00° 1,21+0,02%
C16:0 18,06+0,20? 17,22+0,43° 18,37+0,14% 18,71+0,03*
C18:0 5,50+0,18° 5,70+0,12% 5,61+0,03° 5,99+0,09?
C20:0 0,23+0,01* 0,46+0,23% 0,23+0,01* 0,24+0,00?
SFA 24,6310,04% 24,15+0,52¢ 25,30+0,52° 26,16+0,11°
Cle:1 2,360,01° 2,050,20° 2,51+0,20° 3,49+0,31%
C18:1n9c 23,26+0,59¢ 23,17+0,82° 26,70+0,82° 30,060,062
MUFA 25,62+0,60° 25,22+0,62° 29,21+0,62° 33,55+0,252
C18:2n6c 28,77+0,21° 36,550,212 31,32+0,21° 22,41+0,18¢
C18:3n6 1,55+0,03% - 1,57+0,012 1,00+0,02°
C18:3n3 3,64+0,06% 3,36+0,12° 3,23+0,01° 3,360,04°
C20:3n3 0,78+0,04° 1,17+0,07¢ 0,92+0,00° 0,57+0,05?
C20:4n6 1,62+0,19% 1,12+0,07° 1,46+0,08% 0,66+0,06°
C20:5n3 2,40+0,23* 1,74+0,14° 1,34+0,06° 2,09+0,03%*
C22:5n3 0,45+0,02* 0,28+0,40% 0,45+0,16% 0,50+0,01%
C22:6n3 10,53+0,39* 6,41+0,17°¢ 5,20+0,07¢ 9,70+0,07°
PUFA 49,75+0,56% 50,64+0,43? 45,48+0,09¢ 40,28+0,14¢
n-3 17,80% 12,97° 11,144 16,22°
n-6 31,95° 37,672 34,34° 24,071
n-3/n-6 0,56° 0,34° 0,32¢ 0,672
Al 0,28° 0,27° 0,30° 0,322
TI 0,29° 0,34° 0,38% 0,33"
h/H 3,69° 4,042 3,55h° 3,45¢

Skrac¢enice: HFM: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na ribljem brasnu; HEF: kalifornijska pastrmka
hranjena hranom baziranom na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: kalifornijska pastrmka hranjena hranom
baziranom na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom
na brasnu zooplanktona; SFA: zasi¢ene masne kiseline: MUFA: mononezasi¢ene masne kiseline: PUFA: polinezasi¢ene
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masne kiseline; n-3 PUFA, n-6 PUFA, n-3/n-6, Al, Tl i h/H odnos. VVrednosti u tabeli su date kao srednje vrednosti +
standardna devijacija, n = 2. Srednje vrednosti = standardne devijacije sa razli¢itim slovima se znacajno razlikuju, prema
Duncan-ovom testu (p < 0,05).

Zamena ribljeg brasna brasnom zooplanktona u hrani za kalifornijsku pastrmku imala je
statisti¢ki znac¢ajan efekat na povecanje nivoa SFA u filetima. Kao $to se vidi u Tabeli 33 (Prilog C),
HZO je bila bogata sa SFA, koji je ¢inio 44,45%, §to je rezultiralo povec¢anjem ovih masnih kiselina
u filetima. Drugi istrazivaci su primetili da je zooplankton bogat SFA (Domaizon i sar., 2000; Bohm
I sar., 2014). Nasuprot tome, hranjenje kalifornijske pastrmke hranom sa insektima nije imalo
znacCajan uticaj na ukupnu SFA u poredenju sa pastrmkama hranjenim HFM. Hranjenje pastrmke sa
HTM i1 HZO rezultiralo je povecanjem ukupnih mononezasi¢enih masnih kiselina (MUFA) u
poredenju sa pastrmkom koja je hranjena HFM. Prema nekim studijama (Melenchén i sar., 2023b;
Melenchén i sar., 2020; laconisi i sar., 2018; Belforti i sar., 2015; B6hm i sar., 2014) brasnar i
zooplankton su dobar izvor oleinske kiseline (C18:1n9c), a pastrmka koja je hranjena ovim hranama
moze ih akumulirati u svom filetu. Zamena ribljeg brasna, u hrani za kalifonijsku pastrmku, brasnom
brasnara i braSnom zooplanktona dovela je do statisticki znac¢ajnog smanjenja PUFA u filetima u
poredenju sa filetima pastrmke koja je hranjena HFM. Smanjenje PUFA u grupi HTM fileta je
posledica smanjenja DHA (C22:6n3), dok je smanjenje PUFA u grupi HZO uglavnom posledica
niskog sadrzaja linolne kiseline (LA) (C18:2n6¢). Ranije objavljene studije su pokazale da
zooplankton karakteri$e nizak sadrzaj LA (Domaizon i sar., 2000; Bohm i sar., 2014). Ovo bi moglo
imati uticaja na smanjenje udela LA u grupi HZO fileta. Nasuprot tome, ukljucivanje brasna
kalifornijske gliste u hrani za pastrmku nije imalo statisti¢ki znac¢ajan uticaj na procenat PUFA. Kao
§to je ve¢ pomenuto, malo je literature o uklju¢ivanju gliste u ishrani pastrmke. Zamena ribljeg brasna
hranom sa insektima i zooplanktonom imala je blago, ali zna¢ajno smanjenje ALA (C18:3n3). Veoma
dug lanac n-3 PUFA, kao §to su EPA (C20:5n3), DPA (C22:5n3) i DHA, nisu otkriveni kod brasnara
ili gliste (Tabela 24, Prilog C). Shodno tome, hranjenje kalifornijske pastrmke sa HTM ili HEF
rezultiralo je dvostrukim smanjenjem nivoa DHA u filetu (5,20 i 6,41%, naspram 10,53%). Slican
trend je primecen i za EPA, gde je ukljucivanje brasnara i gliste u ishrani smanjilo sadrzaj EPA (1,34
i 1,74% u odnosu na 2,40%). Sli¢no, drugi autori su prijavili smanjenje DHA kada su koristili
brasnara (Fabrikov i sar., 2021b; Belforti i sar., 2015) ili crnu vojni¢ku muvu (Fabrikov i sar., 2021b)
za delimi¢nu zamenu ribljeg braSna u ishrani kalifornijske pastrmke. Za razliku od hrane sa insektima,
zamena ribljeg brasna brasnom zooplanktona dovela je do umerenog smanjenja DHA (sa 10,53 na
9,70%), dok nije imala statisticki znaCajan uticaj na sadrzaj EPA. Generalna karakteristika
zooplanktona je da su prisutni visi nivoi EPA nego DHA (Bohm i sar., 2014). Na procenat DPA nije
uticala izmenjena ishrana kalifornijske pastrmke. U studiji Pares-Sierra i sar. (2012), riblje brasno i
riblje ulje su delimi¢no zamenjeni nusproizvodima iz zivinarstva u ishrani kalifornijske pastrmke.
Dodavanje 59% obroka od zivinskih nusproizvoda dovelo je do smanjenja sadrzaja DHA masnih
kiselina koji je bio tre¢ina u odnosu na kontrolnu ishranu (4,48% naspram 20,78%), dok se sadrzaj
EPA smanjio sa 8,1% na 1,8%. Sli¢no tome, Turchini i sar. (2011) su pokazali da ishrana pastrmke
lanenim uljem rezultira nizim sadrzajem DHA (4,66% naspram 12,4%) i EPA (1,5% naspram 6,9%)
u poredenju sa pastrmkom hranjenom ribljim uljem.

U prirodnim uslovima ishrana slatkovodnih riba karakteriSe se dominantnim prisustvom alfa-
linolenske kiseline (ALA), dok su koncentracije eikosapentaenske (EPA) niske, a dokozaheksaenske
kiseline (DHA) prisutne u minimalnim koli¢inama (Tocher, 2003). ALA sluzi kao prekursor za
sintezu EPA i DHA u telu ribe. Enzimski procesi elongacije i desaturacije olakSavaju biokonzervaciju
ALA u EPA i DHA klju¢ne za odrzavanje zdravlja riba. Stoga, slatkovodne ribe ispunjavaju
nutritivne vrednosti EPA i DHA povecanjem aktivnosti enzima zaduzenih za elongaciju i desaturaciju
masnih kiselina (Tocher, 2003). Grupe HTM i HEF sadrze niske nivoe ALA (1,28% i 1,60%) (Tabela
24, Prilog C), sto je verovatno sprecilo pastrmku da biosintetiSe EPA i DHA iz ALA. Turchini i sar.
(2011) su naglasili da je sposobnost ribe da pretvori ALA u vredne n-3 PUFA donekle zanemarena.
Utvrdeno je da sastav masnih kiselina ribljeg fileta ne odrazava ta¢no onaj u hrani, jer se masne
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kiseline iz hrane ne taloze "neizmenjene™ u ribljem tkivu. Umesto toga, one prolaze kroz razlicite
metabolicke procese, ukljucujuéi koriSéenje za proizvodnju energije (B-oksidacija),
biotransformaciju (elongacija i desaturacija) i proizvodnju de novo masnih Kiselina (lipogeneza)
(Turchini i sar., 2011). Pretpostavlja se da kalifornijska pastrmka ima sposobnost da skladisti n-3
PUFA apsorbujuc¢i neophodne masne kiseline umesto da ih koristi samo kao izvor energije (Pares-
Sierra i sar., 2012). Ovo potvrduju i prethodne studije koje su pokazale da udeo n-3 PUFA u ribljem
tkivu moze biti ve¢i od onog u hrani za zivotinje (Robin i Skalli, 2007; Bell i sar., 2004), kao $to je
takode primeceno u nasoj studiji. Sadrzaj DHA u grupi HZO fileta bio je slican onom u HFM, §to je
bilo za ocekivati jer je sadrzaj ALA u zooplanktonu bio uporediv sa onim u ribljem brasnu sa 5,77.

Generalno, potrosnja n-3 PUFA, posebno EPA i DHA, nudi razlicite zdravstvene prednosti
kod ljudi. To ukljucuje smanjenje rizika od bolesti kao §to su bolesti mozga i oc€iju, neuroloski
poremecaji, inflamatorne i autoimune bolesti i kardiovaskularne bolesti. Konkretno, ove masne
kiseline igraju vaznu ulogu u snizavanju nivoa triglicerida i krvnog pritiska i spreavaju stvaranje
krvnih ugrusaka inhibiranjem agregacije trombocita (Iaconisi i sar., 2018). Prema rezultatima iz
nekoliko studija, unos EPA i DHA je posebno vazan (Simopoulos, 2009; Uauy i Valenzuela, 2000).
Glavni nedostatak dodavanja kopnenih insekata u hrani za ribe je smanjenje n-3 PUFA u filetima, jer
insekti ne sadrZe vredne EPA i DHA u svom sastavu (Melenchon i sar., 2023b; Fabrikov i sar.,
2021b). Nizi sadrzaj ovih n-3 masnih kiselina u filetu moZe dovesti do pogorSanja opStih
senzornih/organoleptickih svojstava, a time i percepcije potrosaca o kvalitetu ribe (Turchini i sar.,
2011). Stoga, da bi se suprotstavili Stetnim efektima ishrane sa nedostatkom n-3 PUFA 1 prevazisli
pogorsanje masnokiselinskog sastava fileta, vazno je istraZiti strategije za poboljSanje ovog aspekta,
olakSavajuci uspesno ukljucivanje alternativa ribljem brasnu u komercijalnoj hrani za ribu. Jedna od
prednosti je da insekti imaju visoku plasti¢nost u svom unutra$njem sastavu, jer njihov sastav masnih
kiselina u velikoj meri zavisi od vrste podloge za uzgoj (Melenchoén i sar., 2020). Efikasan pristup bi
stoga mogao biti da se poveéa udeo n-3 PUFA u hrani sa insektima modifikovanjem uzgojnog
supstrata. Mnogi istrazivaci su pokazali obecavajuce rezultate u modifikaciji udela n-3 PUFA u
larvama insekata kroz prilagodenu ishranu (Dragojlovi¢ i sar., 2022; Barroso i sar., 2017; St-Hilaire
i sar., 2007). Sealey i sar. (2011) su pokazali da je dodavanje ribljeg otpada na supstrat za hranjenje
larvi crne vojni¢ke musice rezultiralo pove¢anim nivoima n-3 PUFA (ALA, EPA i DHA) u filetima
kalifornijske pastrmke.

Kao s$to je prikazano u Tabeli 56, modifikacija ishrane kalifornijske pastrmke sa
nekonvencionalnim sastojcima rezultirala je zna¢ajnom promenom u ukupnim n-3 i n-6 PUFA u svim
grupama fileta. Kada su pastrmke hranjene smeSama sa insektima, fileti su dosledno pokazivali
smanjenje n-3 PUFA i povecéanje n-6 PUFA. To je dovelo do smanjenja odnosa n-3/n-6 na oko 40%.
Odnos n-3/n-6 se koristi kao pokazatelj zdravstvenih koristi ribe za ljudsku ishranu (laconisi i sar.,
2017). Hrana sa visokim odnosom n-3/n-6 masnih kiselina odlikuju se izuzetnom nutritivnom
vrednos§c¢u. Za optimalno ljudsko zdravlje preporucuje se da taj odnos bude u rasponu od 0,25 do 1
(Simopoulos, 2009). Dok n-3 polinezasi¢ene masne kiseline (PUFA) imaju izrazena antiinflamatorna
svojstva, ve¢ina n-6 PUFA se povezuje sa podsticanjem inflamatornih procesa (Fabrikov i sar.,
2021b). Zbog toga je veci procenat ovih kiselina pozeljniji za postizanje pozitivnog efekta na zdravlje.
Uprkos uocenom smanjenju odnosa n-3/n-6 u HTM i HEF fileta grupa na 0,32 i 0,34 u poredenju sa
filetom HFM (0,56), vazno je napomenuti da je odnos n-3/n-6 premasio minimalnu vrednost u svim
grupama fileta. laconisi i sar. (2017) su otkrili da je delimi¢na zamena ribljeg brasna sa 25% 1 50%
brasnara u ishrani pastrmke rezultirala smanjenim odnosom n-3/n-6 od C i 0,47. Sli¢no tome, Belforti
i sar. (2015) su dobili odnos n-3/n-6 od 0,41 primenom 50% brasnara u hrani. Drugi istrazivaci su
dobili nizi odnos n-3/n-6, kada se koriste brasnari kao zamena za riblje brasno: 0,74 za tilapiju
(Séanchez-Muros i sar., 2017) ili visi, kao §to je 1,4 za brancina (Basto i sar., 2021). Na osnovu
dobijenih rezultata, moze se pretpostaviti da je lipidni profil kalifornijske pastrmke koja je
konzumirala hranu sa insektima imala povoljan odnos n-3/n-6. Za razliku od insekata, ukljuéivanje
zooplanktona u ishranu kalifornijske pastrmke rezultiralo je veé¢im i povoljnijim odnosom n-3/n-6
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(0,67), sto je bilo zbog nizeg sadrzaja n-6 PUFA, jer je zooplankton lo$ izvor ove grupe masnih
kiselina (Bohm i sar., 2014; Domaizon i sar., 2000; ).

Tabela 56 prikazuje indekse kvaliteta u vezi sa odnosima masnih kiselina. Zbog znacajnog
uticaja ishrane na profil masnih kiselina, uocene su razlike u vrednostima pojedinih indeksa, koji su
pokazali sli¢an trend i u filetima. Grupe HZO, HTM i HEF fileta imale su vecu i losiju TI vrednost
od HFM filetske grupe. Pogorsanje vrednosti TI primetili su 1 Fabrikov i sar. (2021b), kada je riblje
brasno zamenjeno sa 30% brasnara. Indeks trombogenosti (TI) odrazava potencijal masnih kiselina
da podstaknu stvaranje krvnih ugrusaka, odnosno stepen u kojem krvni sudovi mogu biti skloni
trombozi. On se zasniva na odnosu izmedu pro- i antitrombogenih masnih kiselina (Chen i Liu, 2020).
Niska vrednost Tl ukazuje na bolji nutritivni kvalitet i manji rizik od koronarnih bolesti srca.
Prijavljeno je da se vrednost TI za ribu kre¢e od 0,14 do 0,87 (Chen i Liu, 2020), sto je u skladu sa
prikazanim rezultatima.

Vrednost Al koja opisuje aterogeni potencijal masnih kiselina, bila je neznatno, ali znacajno
povecana u grupama HTM i1 HZO fileta u poredenju sa grupom HFM fileta. Fabrikov 1 sar. (2021b)
da se Al nije promenio prilikom hranjenja pastrmke brasnarima dok je hranjenje pastrmke sa 30%
crne vojni¢ke muve rezultiralo smanjenjem Al. Prema Chen i Liu (2020), Al vrednosti za ribe variraju
izmedu 0,21 1 0,41, $to je dobijeno i u ovoj studiji.

Odnos h/H je indeks koji opisuje odnos izmedu efekta masnih kiselina i1 rizika od
kardiovaskularnih bolesti. Ve¢i odnos h/H smatra se korisnim za ljudsko zdravlje. Zamena ribljeg
brasna brasnom zooplanktona dovela je do smanjenja odnosa h/H, §to bi moglo biti posledica niskog
sadrzaja PUFA u zooplanktonu. Nasuprot tome, hranjenje kalifornijske pastrmke sa HEF povecao
odnos h/H, §to bi moglo biti zbog visokog sadrzaja PUFA gliste (Tabela 56). laconisi i sar. (2018)
nisu pronasli promene u odnosu h/H kada su promenili sastav hrane kalifornijske pastrmke. Posto je
odnos h/H ribe od 1,54 i 4,83 (Chen i Liu, 2020), sve grupe fileta pokazale su dobra nutritivna i
zdravstvena svojstva.

5.4.6. Deskriptivna senzorna analiza

U pecenim filetima uzoraka pastrmke otkriveno je ukupno 26 senzornih svojstava, a razlike u
intenzitetima senzornih svojstava prikazane su na slici 14.

Rezultati deskriptivne senzorne analize pokazali su da postoje razlike izmedu uzoraka fileta
pecene pastrmke hranjene razli¢itom hranom u pogledu senzornih svojstava. Do sada, prema
literaturnim podacima ne postoje istrazivanja koja su odredila senzorni profil pecenih fileta
kalifornijske pastrmke hranjene izvorima proteina koris¢enih u okviru ove disertacije i to kao zamena
za riblje brasno. Za razliku od drugih istrazivanja u kojima nije pronadena razlika izmedu senzornih
svojstava, rezultati ove disertacije govore drugacije. U prethodnim istraZivanjima koja su ispitivala
efekte zamene ribljeg brasna sa brasnom velikog brasnara na filete pastrmke, nisu pronadene razlike
u senzornim svojstvima i teksturi, osim male promene boje (Melenchon i sar., 2023a; Sealey i sar.,
2011). Senzorna svojstva otkrivena u filetu kalifornijske pastrmke hranjene HFM bile su u skladu sa
rezultatima prethodnih istraZzivanja na pecenim filetima pastrmke, ukazujuc¢i da su fileti pastrmke
imali prisutan slatki, umereno kiseli ukus, ukus metala i ukus povré¢a (Lindholm-Lehto i sar., 2023).
Pored toga, istrazivaci nisu otkrili nikakva neZeljena senzorna svojstva povezana sa kvarenjem fileta
pastrmke, a koji su ujedno i povezani sa promenama u pogledu ukusa, mirisa, izgleda i teksture.
Peceni fileti kalifornijske pastrmke u kojima je riblje brasno zamenjeno alternativnim izvorima
proteina imali su manje vrednosti za slani i slatki ukus, dok su imali veée vrednosti za umami ukus u
odnosu uzorke pecenih fileta kalifornijske pastrmke hranjene ribljim brasnom. Sli¢ni rezultati su
primeceni i u studiji od strane MelenchOn i sar. (2023a) na filetima pastrmke hranjene brasnom
velikog brasnara brasnara, dok je povecanje goréine dobijeno i u studiji od strane Borgogno i sar.
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(2017) na filetima pastrmke hranjene crnom vojnickom musicom. Uzorci pecenih fileta pastrmke
hranjenih HTM 1 HEF pokazali su najsli¢nije vrednosti kao i pastrmke hranjene HFM u pogledu
intenziteta senzornih svojstava. Pored toga, fileti peCene pastrmke hranjene HTM imali su najvise
vrednosti za umami, gorak 1 kiseli ukus u poredenju sa kontrolnim uzorcima.

Miris nalik na more
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Slika 14. Rezultati ispitivanja deskriptivne senzorne analize uzoraka pecenih fileta kalifornijske pastrmke
hranjene razli¢itim hranama u tank sistemu gajenja prikazani putem radar dijagrama. HFM: kalifornijska pastrmka
hranjena hranom baziranom na ribljem brasnu; HEF: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na bras$nu
kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na brasnu larvi velikog
brasnara (Tenebrio molitor); HZO: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na bra$nu zooplanktona.

U ovom trenutku postoji nedostatak istrazivanja koja su ispitivala detaljan senzorni profil
pecenih fileta pastrmke hranjene sa HTM, HEF i HZO. Stoga, ova disertacija predstavlja prvo
sveobuhvatno istraZivanje koje analizira i pokazuje da se potpunom zamenom ribljeg brasna sa
brasnom od velikog brasnara smanjuje slatki i slani ukus, dok se donekle nepozeljni kiseli ukus
pojacava u filetima kalifornijske pastrmke hranjene HEF. Fileti kalifornijske pastrmke hranjene HEF
karakteriSe izrazen miris zemlje (2,6), kao i najvise vrednosti svih ostalih senzornih svojstava u
pogledu mirisa, $to je i uticalo na najvise vrednosti za ukupni miris u odnosu na druge uzorke. To je
zato Sto miris zemlje/blata 1 ukus zemlje/blata kod uzoraka fileta pastrmke uticu na vece vrednosti za
ukupni miris i ukus pastrmke (Lindholm-Lehto i sar., 2023), ali njihovo prisustvo nije povezano sa
procesom kvarenja. Ova razlika se moZe objasniti razli¢itim vrstama riba koje su se koristile u
eksperimentima. Ukus metala i zemlje je najintenzivniji u filetima kalifornijske pastrmke hranjene
HEF, kao i prisutni zaostali ukus u ustima. Dominantno negativan zemljani ukus pronaden u filetima
kalifornijske pastrmke hranjene HEF verovatno potice od jedinjenja geosmina, koje je odgovorno za
miris i ukus na zemlju, a najces¢e se akumulira u masnom tkivu ribe (Selli i sar., 2006). Gedrovica
(2020) je otkrila da konvencionalno osusene gliste imaju oStar miris, prijatan ukus i zaostali ukus u
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ustima koji podseca na ukus zemlje. Stoga se moze pretpostaviti da se komponente koje uzrokuju
ovaj ukus nalaze u filetima kalifornijske pastrmke hranjene HEF. Osim toga, povec¢an intenzitet ukusa
zemlje u filetima pastrmke hranjene HEF moze se pripisati sadrZzaju masnih kiselina u glistama
(Ramarathnam i sar., 1993), kao i na miris metala zbog sadrzaja jedinjenja: (E)-4,5-epoksi-(E)-2-
decenal, (E,E)-2,4-oktadienal i 1-okten-3-on (Mahmoud i Buettner, 2016). Kada je u pitanju tekstura,
fileti kalifornijske pastrmke hranjene HTM bili su najmeksi, dok su uzorci fileta hranjeni sa preostale
dve eksperimentalne hrane (HEF 1 HZO) bili tvrdi u odnosu na kontrolne uzorke. Visok sadrzaj masti
u filetima kalifornijske pastrmke hranjene brasnom od brasnara i brasnom gliste rezultirao je
povecanjem mekoce i osecaja masti u ustima, kao $to je objavljeno u prethodnoj studiji Melenchon i
sar. (2023a) na ribljim filetima hranjenim brasnarima. Uzorci fileta kalifornijske pastrmke hranjene
HZO imali su najmanje vrednosti svih teksturalnih svojstava, §to ukazuje na to da su tvrdi, manje
so¢ni i da imaju manji sadrzaj masti u ustima u poredenju sa ostalim uzorcima. Suontama i sar. (2007)
su hranili atlantskog lososa (Salmo salar L.) zooplanktonom i otkrili da zamena ribljeg bra$na sa 40%
brasna dobijenog od zooplanktona uti¢e na poveéanje tvrdoée fileta lososa. Pored toga, filet
kalifornijske pastrmke hranjene HZO imao je tamniju boju u poredenju sa drugim uzorcima, §to se
moze pripisati sadrzaju estera astaksantina u zooplanktonu, koji uti¢e na promenu boje ribljeg mesa
(Suontama i sar., 2007). Pored toga, najveée vrednsoti za senzorno svojstvo miris algi bio je prisutan
u filetima hranjenim HZO, kao i visoke vrednosti mirisa metala verovatno zbog prisustva teskih
metala zaostalih u zooplanktonu, $to je takode potvrdeno u studiji Suontam i sar. (2007). Sto se ti¢e
boje fileta, fileti kalifornijske pastrmke hranjene HTM imali su najsli¢niju boju kontrolnim filetima,
dok su fileti pastrmke hranjene HZO imali najtamniju boju. D’Souza 1 sar. (2006) su koristili
alternativne izvore proteina u ishrani ribe i zakljucili da je zamena ribljeg brasna alternativnim
izvorima proteina dovela do promene boje ribljeg mesa. Melenchon i sar. (2022) takode su otkrili da
se boja mesa promenila tokom procesa pecenja. Generalno, fileti kalifornijske pastrmke hranjene
HZO u ovoj studiji imali su tamniju boju, tvrdu teksturu i bili su manje so¢ni od drugih uzoraka, sa
izrazitim mirisom na alge, zemlju i metal.

Analiza glavnih komponenti PCA analize pokazuje kako se uzorci mogu grupisati na osnovu
njihovih senzornih svojstava i objaSnjava varijabilnost izmedu uzoraka na osnovu najizrazenijih
komponenti. PCA analizom, odnosno uklju¢ivanjem prve dve glavne komponente u dalju analizu je
objasnjeno 65,16% (PC1), odnosno 18,48% (PC2) ukupnih varijacija (Tabela 45, Prilog C). U ovom
istrazivanju uzorci su grupisani na 4 strane PCA dijagrama. Glavne senzorne karakteristike koje su
uticale na kategorizaciju uzoraka u grupe prikazane su na slici 15. Filet kalifornijske pastrmke
hranjene HTM karakteriSe intenzivan ukupni ukus, primetan kiseli ukus, meka tekstura i masni osec¢aj
u ustima. Kiseli ukus je bio najizraZeniji u ovom uzorku u poredenju sa ostalima. Nasuprot tome, filet
kalifornijske pastrmke hranjene HZO imao je dominantan miris na alge i metal, nizak intenzitet
slatkih, kiselih, slanih i umami ukusa, izraZen metalni ukus i1 najnizi intenzitet karakteristika teksture.
Mekoca, socnost, topljenje u ustima i masnoca u ustima su karakteristike koje su najmanje izraZzene
u ovom uzorku u poredenju sa drugim uzorcima. Ovaj uzorak je takode imao tamniju boju od ostalih
uzoraka. Filet kalifornijske pastrmke hranjene HEF karakterisao je ve¢i intenzitet zemljanog mirisa i
ukusa, naknadni osec¢aj u ustima, vlaknastu teksturu i topljenje na jeziku, zbog ¢ega je ovaj uzorak
postavljen na donjoj levoj strani PCA dijagrama. Fileti kalifornijske pastrmke hranjene HFM i uzorak
pecene pastrmke hranjene HTM bili su pozicionirani u istom polju i moze se zakljuciti da su imali
iste senzorne profile, tj. slicne vrednosti senzornih svojstava (Slika 15).
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Slika 15. PCA (Principal component analysis) dijagram deskriptivne senzorne analize pecenog fileta
kalifornijske pastrmke hranjene razli¢itim hranama u tank sistemu gajenja. HFM: kalifornijska pastrmka hranjena hranom
baziranom na ribljem brasnu; HEF: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na brasnu kalifornijske gliste
(Eisenia fetida); HTM: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na brasnu larvi velikog bragnara (Tenebrio
molitor); HZO: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na brasnu zooplanktona

5.4.7. Senzorna analiza

Na slici 16 su prikazani rezultati metode bodovanja i hedonske skale uzoraka fileta pecene
kalifornijske pastrmke hranjene alternativnim izvorima proteina.

Svi uzorci su imali odli¢ne prosecne ocene za izgled, sli¢cno kontrolnom uzorku, osim fileta
pastrmke hranjene HZO (3,88) (Slika 16B). Prema komentarima ocenjivaca, navedeni uzorak je imao
tamniju boju od ostalih uzoraka, netipi¢no za boju fileta peCene pastrmke, §to se moze pripisati
reakciji sa kiseonikom, tj. oksidaciji. Niza oksidativna stabilnost je potvrdena u uzorcima pastrmke
hranjene sa 100% sojinom sa¢mom umesto ribljeg braSna (D’Souza 1 sar., 2006). Pored toga,
oksidacija lipida dovodi do njihove razgradnje, sto ima direktan uticaj prvo na pogorSanje boje, a
zatim na ukus, aromu i teksturu finalnih proizvoda (Tavakoli i sar., 2018). Ostali uzorci su imali
karakteristi¢nu boju fileta pecene pastrmke i nisu pokazivali tragove oksidacije. Medutim, upotreba
alternativnih izvora Zivotinjskih proteina utice na ukus hranjene eksperimentalne ribe (Borgogno 1
sar., 2017), u poredenju sa upotrebom biljnih proteina, koji nemaju takav efekat, sa blagim notama
kuvanog kukuruza Secerca, $to nije uticalo na rezultate za ovo svojstvo. Prisustvo ovog ukusa moze
biti povezano sa dokazanim ukusom kukuruza Sec¢erca kod kuvanog brasnara, koja nastaje prisustvom
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slede¢ih jedinjenja: 2,4,6-trimetil-heptan, 2,4-dimetil-dodekan i 3,5-dihidroksi-6-metil-2,3-
dihidropiran-4-on, a ¢iji se intenzitet povecava termickom obradom (Seo i sar., 2020). Tako se moze
pretpostaviti da su ova jedinjenja odgovorna za ukus kuvanog kukuruza $eéerca u peéenom filetu, tj.
da su prisutni u filetu pe¢ene pastrmke hranjene HTM. Medutim, fileti pastrmke hranjene HZO i HEF
imali su nize prosecne ocene za ukus (3,75 i 3,92), zbog prisustva ukusa metala u filetima ribe
hranjene HZO i zemljanog i metalnog ukusa u filetima riba hranjenih HEF, §to je rezultiralo nizim
rezultatima od gore navedenog uzorka. Kompaktna i meka tekstura uticala je na najbolji rezultat, tj
srednje ocene za teksturu kod fileta pastrmke hranjene HTM (4,71) u poredenju sa drugim uzorcima,
posebno u poredenju sa filetom pastrmke hranjene HZO, koji je imao najnizu srednju ocenu (3,54).
Glavni nedostaci fileta pastrmke hranjene HZO su suva, tvrda tekstura i nedostatak socnosti, $to se
moze pripisati procesu oksidacije. Isti trend je primecen i za ukus: fileti pastrmke hranjene HZO i
HEF imali su nize prose¢ne ocene i bili znacajno nizi od grupa HFM i HTM, dok su fileti pastrmke
hranjene HTM imali znacajno najviSu proseénu ocenu u odnosu na sve druge grupe. Ocenjivaci su
dali najbolje komentare za filet pastrmke hranjene HTM, iako je nota kiselosti i goréine bila
dominantna u ovom uzorku, dok je file pastrmke hranjene HEF dobio nesto nizu srednju ocenu u
pogledu ukusa. Pored toga, zemljani ukus i naknadni osecaj u ustima, koji je bio previse izrazen u
ovom filetu, doprineli su nizoj srednjoj oceni ukusa za ovaj uzorak. Srednja ukupna ocena kvaliteta
kretala se od 3,36 za filet pastrmke hranjene HZO do 4,73 za uzorak hranjen HTM, §to ukazuje da su
uzorci bili dobrog 1 odli¢nog kvaliteta.
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Slika 16. (A) Rezultati ispitivanja ukupnog senzornog kvaliteta i (B) ukupne senzorne prihvatljivosti fileta
kalifornijske pastrmke, hranjene razli¢itim hranama u tank sistemu gajenja, od strane potrosaéa HFM: kalifornijska
pastrmka hranjena hranom baziranom na ribljem brasnu; HEF: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na
brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na brasnu larvi
velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: kalifornijska pastrmka hranjena hranom baziranom na brasnu zooplanktona.
Prose¢ne vrednosti = standardna devijacija sa razli¢itim slovom se znacajno razlikuju, prema Duncan-ovom testu (p <
0,05).

Na slici 16A prikazani su rezultati za ukupnu prihvatljivost fileta kalifornijske pastrmke,
hranjene razli¢itim hranama od strane konzumenata. Ocene za ukupnu prihvatljivost kretale su se od
6,4 (HZO) do 7,8 (HTM). Rezultati za ukupnu prihvatljivost ispitivanog proizvoda u verbalnom
znacenju su se kretali od "Umereno mi se svida" do "Mnogo mi se svida". Filet pastrmke hranjene
HTM dobio je najvise ocene za ukupnu prihvatljivost od strane ocenjivaca zbog svog karakteristi¢nog
ukusa, odgovarajuceg izgleda i teksture, koja je bila najsli¢nija grupi HFM (7,5), dok je filet pastrmke
hranjene HZO dobio najnizu ocenu zbog svoje zute boje, izrazenog mirisa metala i morske alge,
netipi¢ne tvrdoce, lepljivosti fileta i slabijeg ukusa u ustima. Pored toga, gore pomenuti uzorak je
imao najnizu ocenu za boju (5,6). Nizak sadrzaj masti u formulaciji hrane za pastrmke, za razliku od
veceg sadrzaja proteina, moze dovesti do toga da riblji fileti budu previse ¢vrsti (Craft i sar., 2016),
Sto je potvrdeno u slucaju pastrmke koja je hranjena HZO. Zajednicko za rezultate oba senzorna testa
kod fileta pastrmke hranjene HZO su dobijene niske ocena za izgled i teksturu, $to ukazuje na to da
zamena ribljeg brasna u hrani za ribe sa zooplanktonom dovodi do promene u boji i teksturi fileta,
Sto se smatra kao negativna karakteristika od strane ocenjivaca. Boja proizvoda je kljucni atribut koji
ima veliki uticaj na potrosace, odnosno na njihov izbor prilikom kupovine proizvoda. Sli¢ne
aromatic¢ne note bile su prisutne i u uzorku fileta pastrmke hranjene HEF, samo bez istaknutog ukusa
morskih algi, sa intenzivnim ukusom povr¢a, prema komentarima ocenjijvaca. Uzorak fileta pastrmke
hranjenih HTM imao je visoke ocene za sva senzorna svojstva, bez znacajnih razlika u odnosu na
senzorna svojstva HFM, osim ocena za ukus i ocena za ukupnu prihvatljivost. Na osnovu dobijenih
rezultata senzorne analize moze se pretpostaviti da su brasnasti crvi potencijalno dobra zamena za
riblje brasno u pogledu senzorne prihvatljivosti od strane potroSaca, dok se veca prihvatljivost
potrosac¢a moze posti¢i malim korekcijama i ukljuéivanju glista u formulaciju hrane za pastrmku.

5.4.8. Profil odabranih antioksidativnih biomarkera kalifornijske pastrmke hranjene
eksperimentalnim hranama sa razlicitim alternativnim izvorima proteina u tank sistemu

Za procenu aktivnosti antioksidativnih enzima kod kalifornijske pastrmke hranjene hranama
koje su sadrzale alternativne izvore proteina zivotinjskog porekla, nakon zavrsetka eksperimentalnog
perioda uzorkovana je jetra. U prikupljenim uzorcima jetre merene su aktivnosti enzima SOD, CAT,
GPx i GST. Prikaz dobijenih enzimskih aktivnosti je dat na Grafikonu 21.

Aktivnosti SOD u jetri kalifornijske pastrmke, hranjene razli¢itim eksperimentalnim hranama
sa zivotinjskim izvorima proteina, prikazane su na Grafikonu 21. Najvisa aktivnost SOD zabelezena
je kod riba hranjenih HFM (130,05 U/mg proteina), pri ¢emu je ta vrednost statisticki zna¢ajno visa
u odnosu na grupe HEF (77,28 U/mg proteina) i HTM (79,71 U/mg proteina). Razlika izmedu HFM
i HZO grupe (109,88 U/mg proteina) nije bila statisticki znacajna. Najniza aktivnost CAT izmerena
je kod riba hranjenih HZO (490,75 pmol H2O2/min/mg protein), dok su grupe HEF i HTM imale
nesto visu aktivnost ovog enzima (518,55 i 712,99 umol H202/min/mg protein, redom). Najveéa
aktivnost CAT zabelezena je kod riba koje su hranjene HFM (726,93 umol H202/min/mg protein).
StatistiCka analiza je pokazala da su jedinke hranjene HFM 1 HTM imale znacajno viSu aktivnost
CAT u poredenju sa grupama HEF i HZO.

U istrazivanju Guerreiro i sar. (2023) koje je analiziralo uticaj zamene ribljeg brasna brasSnom
od larvi velikog brasnara u ishrani Argyrosomus regius, pokazano je da dolazi do zna¢ajnih promena
u aktivnostima antioksidativnih enzima u jetri. Aktivnost SOD se povecavala sa povecanjem procenta
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brasna od larvi u hrani, §to ukazuje na poja¢anu odbranu od superoksidnog radikala. Suprotno,
aktivnosti CAT i GPx su se smanjivale, ¢ime se redukovala sposobnost jetre da efikasno razlaze
vodonik-peroksid i organske perokside. Ovakav disbalans moze dovesti do nakupljanja reaktivnih
kiseoni¢nih vrsta i povecanog rizika od oksidativnog stresa.

SOD CAT
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Grafikon 21. Prose¢ne vrednosti antioksidativnih enzima kod kalifornijske pastrmke hranjene eksperimentalnim
hranama u tank sistemu. HFM: hrana bazirana na ribljem bra$nu; HEF: hrana bazirana na bras$nu kalifornijske gliste
(Eisenia fetida); HTM: hrana bazirana na brasnu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na
brasnu zooplanktonu; superoksid-dismutaza (SOD), katalaza (CAT), glutation-peroksidaza (GPx) i glutation-S-
transsferaza (GST). Srednje vrednosti = standardna devijacija sa razli¢itim slovom predstavljaju statistiCku znacajnost,
prema Duncan-ovom testu (p < 0,05).

Pored SOD i CAT, pracena je i aktivnost GPx. NajniZa aktivnost GPx zabeleZena je kod riba
hranjenih HFM (43,58 nmol NADPH/min/mg protein), dok su eksperimentalne grupe HEF, HTM i
HZO imale znacajno visu aktivnost (112,11; 113,96 1 95,05 nmol NADPH/min/mg protein, redom).
Aktivnost GST bila je najniza kod HTM grupe (2024,31 nmol GSH/min/mg protein), dok su HEF
(2514,31 nmol) i HFM (3320 nmol) imale visu aktivnost, a najvisu kod HZO grupe (3397,14 nmol
GSH/min/mg protein). Statisticki, aktivnost GST je bila znacajno niza kod HTM grupe u poredenju
sa HFM i HZO, dok razlike izmedu HTM i HEF, kao i HZO i HFM, nisu bile znacajne.

U istrazivanju Moutinho 1 sar. (2020), koje je ispitivalo uticaj zamene ribljeg brasna braSnom
Hermetia illucens kod Dicentrarchus labrax, zamena do 50% nije znacajno menjala aktivnosti SOD,
CAT 1 GPx, dok je zamena od 75% dovela do smanjenja aktivnosti GPx i inicijalnog opterec¢enja
antioksidativnog sistema. Slicni zakljucci su potvrdeni i kod drugih studija (Henry i sar., 2015), koje
sugeriSu da umerena zamena ribljeg braSna insektima ne remeti funkciju antioksidativnih enzima,
dok proteinski obroci insekata mogu sadrZati bioaktivne komponente poput polifenola i kratkih lanaca
masnih kiselina, doprinoseci stabilnosti antioksidativnog sistema (Gasco i sar., 2018).

lako se evropski brancin i kalifornijska pastrmka razlikuju po ekoloSkom rezimu i
metabolizmu, trendovi u antioksidativnom odgovoru mogu posluziti kao okvir za razumevanje
efekata zamene ribljeg brasna insektima. U naSem istrazivanju, gde je riblje braSno potpuno
zamenjeno brasnom larvi velikog brasnara, zabeleZena je znacajno niza aktivnost SOD u poredenju
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sa ribljim braSnom, dok aktivnosti CAT nisu znacajno varirale. Aktivnost GPx bila je znacajno visa
kod riba hranjenih brasnom larvi velikog brasnara. Sli¢ne promene su opisane i kod drugih vrsta riba
hranjenih insektima (Kroeckel i sar., 2012), Sto govori da potpuna zamena proteina izaziva adaptivne
reakcije antioksidativnog sistema, zavisno od vrste proteina i ribe. Dok umerena zamena BSF
obrokom ne remeti kljuéne enzime, potpuna zamena brasnom larvi kod kalifornijske pastrmke

smanjuje SOD, ali povecava GPx, ukazuju¢i na specifi¢nu regulaciju antioksidativnih mehanizama
jetre.
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6. ZAKLJUCAK

Na osnovu realizovanih istrazivanja i analize prikupljenih podataka, su izdvojeni klju¢ni
zakljucci koji doprinose daljem razumevanju odabrane teme doktorske disertacije. Teze koje slede u
nastavku predstavljaju sazet prikaz najvaznijih rezultata sva tri realizovana eksperimenta.

U tank sistemu sprovedeno je istraZivanje na Saranu sa ciljem da se ispita uticaj potpune
zamene ribljeg brasna (HFM) alternativnim izvorima proteina zivotinjskog porekla na proizvodne
karakteristike i antioksidativni status kod ove riblje vrste. Tokom trajanja eksperimenta, Sarani su bili
hranjeni iskljuc¢ivo eksperimentalnim formulacijama hrane, pri ¢emu je eliminisana moguénost
konzumacije bilo kakve druge hrane. Kao potencijalne zamene koris¢eno je brasno kalifornijske gliste
(HEF), brasno larvi velikog brasnara (HTM) i brasno zooplanktona (HZO).

Rezultati eksperimenta sa Saranom u tank sistemu, pokazali su da je zna¢ajno najveci prirast
(BWG), specifi¢na stopa rasta (SGR), koeficijent rasta za termic¢ku jedinicu (TGC) i metabolicka
stopa rasta (MGRwmpw) ostvarena kod riba hranjenih hranom gde je nosilac proteinskog dela obroka
brasno larvi velikog braSnara. Ista eksperimentalna grupa je ostvarila i najnizu vrednost koeficijenta
konverzije hrane (FCR) S§to ukazuje na efikasniju konverziju hrane u odnosu na ostale
eksperimentalne grupe. Hranjenje riba eksperimentalnim hranama nije imala znacajan uticaj na
sledece parametre: stopa prezivljavanja (SR), kondicioni faktor (CF), hepatosomatski indeks (HSI) i
viscelarni indeks (VSI), s obzirom da nisu utvrdene statisticki znacajne razlike. Najveci utrosak hrane
po ribi (FI) utvrdena je kod eksperimentalne grupe hranjene HZO, dok je prose¢na vrednost ovog
parametra kod ostalih grupa iznosila 0,56. Eksperimentalne hrane imale su pozitivan efekat na
parametre, kao $to su: dnevno uce$¢e hrane (DFR), koeficijent iskoristivosti hrane (FER) i potrebna
svarljiva energija (DEN).

Segment istrazivanja usmeren na procenu uticaja eksperimentalnih formulacija hrane na
aktivnost antioksidativnih enzima kod $arana, u tank sistemu, pokazao je da razli¢ite formulacije
hrane nisu imale statisticki znacajan efekat na aktivnost superoksid-dismutaze (SOD), $to sugerise
stabilnost ovog enzima bez obzira na formulaciju hrane. Odsustvo znac¢ajnih efekata na SOD ukazuje
na njegovu stabilnost prema promenama u hranama sa razli¢itim izvorima proteina. Za razliku od
SOD, grupa riba hranjena kontrolnom hranom (sa ribljim brasnom) imala je znacajno najveéi uticaj
na aktivnost katalaze (CAT) u odnosu na ostale eksperimentalne grupe. Najniza aktivnost glutation-
peroksidaze (GPx) utvrdena je kod riba hranjenih HTM, pri ¢emu je ova grupa pokazala statisticki
znacajnu razliku u odnosu na sve ostale eksperimentalne grupe. Aktivnost GPx kod riba hranjenih
HFM bila je znacajno niZa u poredenju sa grupama HEF 1 HZO, dok izmedu HEF 1 HZO nije utvrdena
statisti¢ki znacajna razlika. U pogledu glutation-S-transferaze (GST), najvisa aktivnost zabeleZena je
kod grupe HFM, sa statisticki znacajnom razlikom u odnosu na HZO. Grupe HEF i HTM nisu se
znacajno razlikovale od HFM. Pored toga, znacajno visa aktivnost GST utvrdena je kod riba hranjenih
HTM u poredenju sa HZO, dok razlika izmedu HEF i HZO nije bila statisti¢ki znacajna. Ovi rezultati
ukazuju da formulacije HFM i HZO najefikasnije doprinose odrzavanju enzimskog balansa kod
Sarana, ¢ime se podrzava optimizacija nutritivnih reZima u cilju smanjenja oksidativnog stresa u
akvakulturi.

U okviru dodatnog istrazivanja, sproveden je eksperiment sa ciljem da se ispita efekat zamene
ribljeg brasna alternativnim izvorima proteina u uslovima kaveznog sistema za gajenje Sarana. Za
razliku od prethodnog istrazivanja koje je realizovano u laboratorijskim uslovima, ribe u kaveznom
sistemu imale su pristup ne samo eksperimentalnoj hrani, ve¢ i prirodnoj hrani prisutnoj u jezerskom
ekosistemu. Pored toga, bile su izlozene spoljasnjim faktorima kao S§to su atmosferske promene,
varijacije temperature vode i promena koncentracije rastvorenog kiseonika u vodi. Rezultati dobijeni
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u ovom eksperimentu pokazali su da nije postojala znacajna razlika u BWG, SGR, TGC, FER, FCR,
DEN, MGRwmsw, SR i CF. Znacajne razlike nisu utvrdene ni kod somatskih indeksa HSI i VSI.
Znacajne razlike su pronadene kod DFR, PI i FI izmedu eksperimentalnih grupa hranjene HFM i
HZO.

Analiza aktivnosti antioksidativnih enzima pokazala je da je eksperimentalna grupa hranjena
HEF imala statisticki znaCajan uticaj na povecanje aktivnosti SOD u poredenju sa ostalim
eksperimentalnim grupama. Preostale tri eksperimentalne grupe se nisu medusobno statisticki
znacajno razlike u aktivnosti SOD.

Najvise aktivnosti CAT 1 GST su izmerene kod jedinki hranjenih HEF, pri ¢emu su razlike
bile statisticki znacajne. S druge strane, najvisa aktivnost GPx utvrdena je kod grupe hranjene HZO,
takode uz statisticki zna¢ajnu razliku u odnosu na ostale eksperimentalne grupe. Ovi nalazi ukazuju
na superiornost HEF formulacije za pojacavanje vise antioksidativnih enzima (SOD, CAT, GST) u
uslovima kaveznog gajenja, verovatno zbog sinergije sa prirodnom hranom i adaptacije na moguce
stresore prisutne u zivotnoj sredini. Grupa HZO, s druge strane, favorizuje GPx, $to sugeriSe
selektivnu regulaciju selenozavisnih puteva. Rezultati podrzavaju HEF kao optimalnu za smanjenje
oksidativnog stresa u poluintenzivnoj akvakulturi Sarana. Poredenje rezultata kod Sarana iz tank
sistema sa onima iz kaveznog sistema pokazuje klju¢ne razlike u odgovoru antioksidativnih enzima
na iste formulacije hrane, uglavnom zbog kontrolisane laboratorijske sredine naspram dejstva
slozenih spoljasnjih faktora (prirodna hrana, temperatura, kiseonik). Ovi nalazi ukazuju na
neophodnost validacije laboratorijskih rezultata u kaveznim uslovima kako bi se optimizovala hrana
za smanjenje oksidativnog stresa kod Sarana.

Na osnovu dobijenih rezultata iz dva eksperimenta, u razli¢itim uslovima, moze se zakljuciti
da brasno kalifornijske gliste, brasno larvi velikog braSnara i1 braSno zooplanktona predstavljaju
potencijalno dobru zamenu za riblje braSno u komercijalnoj hrani za Sarana.

Eksperiment sproveden na kalifornijskoj pastrmci realizovan je u tank sistemu, pri ¢emu su
jedinke bile isklju¢ivo hranjene eksperimentalnim hranama, bez pristupa prirodnim izvorima ishrane.
Nije utvrdena statisticki znacajna razlika izmedu grupa hranjenih smeSama sa ribljim brasnom,
brasnom larvi velikog braSnara i brasnom kalifornijske gliste u veéini izraCunatih parametara.
Medutim, navedene tri grupe znafajno su se razlikovale od grupe hranjene HZO u slede¢im
proizvodnim i nutritivnim pokazateljima: BWG, SGR, TGC, FER, FCR, PI, FI, DEN i MGRmgw.
Eksperimentalne hrane nisu imale znacajan uticaj na prezivljavanje riba. Najvisa vrednost faktora
kondicije je utvrdena kod riba hranjenih HTM, koja se znacajno razlikuje od HEF i HZO, ali bez
znacajnih razlika u odnosu na grupu hranjenu HFM. Ribe hranjene HZO imale su znacajno nizu
vrednost CF od grupe koja je hranjena HFM, znacajna razlika izmedu ove dve grupe je postojala i za
parametar DFR, dok se HEF i HTM nisu razlikovale od riba hranjenih HFM i HZO u pogledu CF i
DFR. Eksperimentalne hrane nisu imale znacajan uticaj na somatske indekse HSI i VSI.

Rezultati analize antioksidativnih enzima pokazali su da je najviSa aktivnost SOD zabelezena
kod jedinki iz kontrolne grupe §to ukazuje na svojstvenu otpornost bazalne hrane u kontrolisanim
uslovima. Ova grupa se statisticki znacajno razlikovala od grupa hranjenih HEF i HTM, dok razlika
u odnosu na grupu hranjenu HZO nije bila statisti¢ki znac¢ajna. Aktivnost CAT bila je znacajno niza
kod riba hranjenih HEF i HZO u poredenju sa grupama HFM i HTM, dok izmedu grupa HTM i HFM
nije bilo statisticki znacajnih razlika, sugerisu¢i da HFM formulacija optimalno podrzava katalazni
put, dok HEF i HZO smanjuju CAT kapacitet u odnosu na HFM. Najniza aktivnost GPx je zabeleZena
kod kontrolne grupe, dok je najniza aktivnost GST registrovana kod riba hranjenin HTM,
naglaSavajuéi selektivnu modulaciju ovih enzima specifiénim hranama. Smanjena GPx u kontroli i
niska GST kod grupe HTM sugerisu potrebu za daljom optimizacijom formulacija radi uravnotezenja
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antioksidativnog sistema kod kalifornijske pastrmke u intenzivnoj akvakulturi, posebno za prevenciju
oksidativnog stresa u laboratorijskim okruzenjima.

Cyprinidae (porodica Sarana) pokazuju fleksibilniji odgovor na suplementaciju u
kompleksnim uslovima, dok Salmonidae (porodica pastrmki) zahtevaju bazalnu stabilnost u
kontrolisanom okruzenju, $to dovodi do potrebe za vrstu specificnu validaciju laboratorijskih
protokola u tzv. poljskim sistemima kako bi se optimizovale hrane za smanjenje oksidativnog stresa
u akvakulturi.

Ishrana kalifornijske pastrmke HTM i HEF dovela je do smanjenja odnosa masnih kiselina n-
3/n-6 u poredenju sa grupom hranjenom ribljim brasnom (HFM). Suprotno tome, dodatak
zooplanktona (HZO) rezultirao je pove¢anjem pomenutog odnosa, $to ukazuje na povoljniji lipidni
profil u toj grupi.

Rezultati senzorne analize pokazali su da fileti riba hranjenih HTM i HEF pripadaju kategoriji
,vrlo dobar u okviru prose¢nog kvaliteta, dok su fileti iz grupe hranjene HZO ocenjeni kao ,,dobri®.
Bez obzira na razlike u oceni kvaliteta, svi analizirani uzorci pokazali su zadovoljavajuci stepen
prihvatljivosti kod potrosaca.

Na osnovu dobijenih rezultata u istrazivanju na kalifornijskoj pastrmci, zamena ribljeg braSna
HTM i HEF u hrani za ribu imala je pozitivan uticaj na proizvodne parametre, sastav masnih kiselina,
senzorni profil i prihvatanje proizvoda od strane potroSaca. S obzirom na ostvarene rezultate, HTM i
HEF se mogu smatrati potencijalno efikasnim i1 odrzivim zamenama za riblje brasno u formulaciji
komercijalne hrane za kalifornijsku pastrmku.
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8. PRILOG A

Tabela 1. Procentualno uces¢e komponenti u eksperimentalnim hranama sa razli¢itim
izvorima proteina za istrazivanje na Saranu

Eksperimentalne hrane?

Komponenta (%)

HFEM HEF HTM Hz0O

Riblje brasno 18,1 - - -

Brasno kalifornijske gliste - 17,1 - -

Brasno larve velikog brasnara - - 21,2 -
Brasno zooplanktona - - - 24,1
Soja, zrno (termicki obradeno) 25,00 25,00 25,00 25,00
Suncokterova sa¢ma (40%) 20,00 20,00 20,00 20,00
Psenica 14,72 15,00 19,80 10,20
Zrno kukuruza 11,00 10,00 5,00 8,00
Kukuruzni skrob 6,00 6,00 5,00 6,00
Sojino ulje 29 29 - 2,60
Monokalcijum fosfat 0,40 0,90 0,90 1,00
Jodirana so (NacCl) 0,18 0,20 0,20 0,20
Sto¢na kreda 0,50 1,70 1,70 1,70
Lizin-L (78%) 0,20 0,20 0,20 0,20
Premiks (Saran) (1%) 1,00 1,00 1,00 1,00

8HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na bra$nu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM:
hrana bazirana na bra$nu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktonu.

Tabela 2. Procentualno ucesc¢e komponenti u eksperimentalnim hranama sa razli¢itim
izvorima proteina za istrazivanje na kalifornijskoj pastrmci

Eksperimentalne hrane?

Komponente (%)

HFM HEF HTM HzO

Riblje brasno 39,2 - - -

Brasno kalifornijske gliste - 34,00 - -

Brasno larve velikog brasnara - - 44,30 -
Brasno zooplanktona - - - 44,50
Kukuruzni skrob 19,5 21,00 17,90 12,80
Sojino ulje 16,8 20,20 13,00 17,90
Mesno brasno 15,00 15,00 15,00 15,00
Zmo soje (termicki obradeno) 3,10 3,10 3,10 3,10
Hemoglobin SD 3,00 3,00 3,00 3,00
Krvno brasno 1,00 1,00 1,00 1,00
Monokalcijum fosfat 1,00 1,00 1,00 1,00
Premiks 1,00 1,00 1,00 1,00
Metionin — DL (99%) 0,25 0,25 0,25 0,25
Lizin-L (78%) - 0,30 0,30 0,30
Digest fast 0,05 0,05 0,05 0,05
Antioksidant 0,10 0,10 0,10 0,10

8HFM: hrana bazirana na ribljem bras$nu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana
bazirana na bra$nu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bra$nu zooplanktonu.
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Tabela 3. Masnokiselinski sastav eksperimentalnih hrana sa razli¢itim izvorima proteina
kori$¢enih za istrazivanje na Saranu

Komponenta (%6)

Eksperimentalne hrane?

HFM HEF HTM HZO
Ci12:.0 - - 0,56 -
C14:0 0,72 1,41 1,20 1,00
C15:0 0,10 - - 0,42
C16:0 12,86 15,57 12,25 23,50
C18:0 5,05 4,08 5,90 9,36
C20:0 0,62 - 0,70 -
C22:0 0,37 0,26 0,50 -
YSFA 19,72 21,32 21,11 34,28
Ci16:1 1,29 1,09 1,24 1,35
C18:1n9c 25,63 31,75 22,70 34,40
IMUFA 26,92 32,83 23,94 35,75
C18:2n6¢ 43,70 42,10 47,34 22,35
C18:3n3 6,73 3,75 5,60 2,54
C18:4n3 - - - 0,27
C20:2n6 0,27 - 0,51 0,47
C20:3n6 - - - 2,71
C20:3n3 - - 0,60 -
C20:4n6 0,37 - - -
C20:5n3 0,53 - 0,90 1,40
C22:5n3 0,24 - - -
C22:6n3 1,53 - - 0,23
>PUFA 53,36 45,85 54,95 29,97
»-3 PUFA 9,02 3,75 7,10 4,44
o-6 PUFA 44,34 42,10 47,85 25,53
-6/ ®-3 4,91 11,22 6,74 5,74

8HFM: hrana bazirana na ribljem bra$nu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM: hrana
bazirana na bra$nu larvi velikog bragnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na bra$nu zooplanktonu.
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Kalifornijska pastrmka hranjena
ribljim Vbra‘s'nom

Pecena kalifornijska pastrmka
T R s T

ol B T

Kali{ornijska pastrmka hrenjena Cis¢enje kalifornijske pastrmke Soljenje kalifornijske pastrmke Pecena Kkalifornijska pastrmka
brasnom larvi velikog brasnara

Exkaraihioa jastnicn Ciscenje kalifornijske pastrmke Soljenje kalifornijske pastrmke Pecena kalifornijska pastrmka

ranjena brasnom zooplanktona

Slika 13. Priprema uzoraka kalifornijske pastrmke hranjene eksperimentalnim hranama sa
razli¢itim izvorima proteina za senzornu analizu (autor: S. Marjanovi¢)
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9. PRILOG B

Tabela 4. Rezultati prose¢ne vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na ribljem

brasnu u tank sistemu

Posmatrani ) Prose¢na vrednost Prosek za
period Tank Ob'? posmatrano po posmatrani Stand?lzdna
(dana) tzorka tankovima period greska
| period 1 23,380,28
130 (dana) 5 28 23,52+0,23 23,48+0,27 0,05
9 23,53+0,30
- 1 23,440,29
31'_'6%e{ézna) 5 28 23,4920,26 23,66+0,31 0,06
9 24,04+0,38
1 beriod 1 23,110,37
61-90pe(g§na) 5 28 23,0120,49 23,34+0,38 0,07
9 23,89+0,28
et kra 1 23,310,34
ﬁ?ggta(‘géngj 5 84 23,34%0,41 23,49+0,38 0,04
9 23,82+0,38

Tabela 5. Rezultati proseéne vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu

kalifornijske gliste u tank sistemu

Posmatrani . Prose¢na vrednost Prosek za
period Tank Obim posmatrano po posmatrani Stand? rdna
uzorka X : greska
(dana) tankovima period
| period 2 23,37+0,27
1-30 (dana) 6 28 23,38+0,33 23,43+0,29 0,05
10 23,55+0,26
iod 2 23,40+0,29
31'_'6%%‘;%) 6 28 23,8320,36 23,6240,30 0,06
10 23,64+0,25
Il period 2 23,46+0,38
61-90 (dana) 6 28 23,63+0,31 23,41+0,31 0,06
10 23,14+0,25
Pocetak-kraj 2 23,410,381
1-90 (dana) 6 84 23,61+0,38 23,49+0,34 0,04
10 23,44+0,33
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Tabela 6. Rezultati prose¢ne vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu
larvi velikog braSnara u tank sistemu

Posmatrani . Prosec¢na vrednost Prosek za
. Obim . Standardna
perlod Tank posmatrano po posmatranl Ny
uzorka X X greska
(dana) tankovima period
I period 3 23,54+0,32
1-38 (dana) I 238 23,49+0,34 23,49+0,33 0,06
11 23,44+0,33
1 veriod 3 23,57+0,37
31—6% (dana) ! 28 23,71%0,37 23,62+0,33 0,06
11 23,57+0,34
111 period 3 23,38%0,26
61-98 (dana) 4 28 23,08+0,28 23,29+0,26 0,05
11 23,40+0,25
Pocetak-kraj 3 23,500,30
1-90 (dana) 4 84 23,42+0,42 23,46+0,34 0,04
11 23,47+0,31

Tabela 7. Rezultati prose¢ne vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa $aranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu
zooplanktona u tank sistemu

Posmatrani Obi Prose¢na vrednost Prosek za
i Im : Standardna
period Tank uzorka posmatrano po posmatrani areska
(dana) tankovima period
iod 4 23,31+0,33
1_|386(r(;2na) 8 28 23,44+0,29 23,37+0,30 0,05
12 23,37+0,27
Il period 4 23,350,32
31-60 (dana) 8 28 23,48+0,26 23,49+0,28 0,05
12 23,64+0,27
. 4 23,52+0,31
61I!I98e(g§ga) 8 28 23,53+0,26 23,39+0,28 0,05
12 23,14+0,26
Pocetak-kraj 4 23,39+0,36
1-90 (dana) 8 84 23,48+0,30 23,42+0,32 0,03
12 23,38+0,31
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Tabela 8. Rezultati proseéne pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na ribljem brasnu u tank

sistemu

Posmatrani . Prose¢na vrednost Prosek za
(dana) tankovima period
| veriod 1 8,21+0,51
1_389(:;(;%) 5 28 7,99+0,61 8,06+0,57 0,11
9 7,97+0,58
Il period 1 8,15+0,43
31-60 (dana) 5 28 8,35:0,27 8,270,37 0,07
9 8,30+0,41
11 period 1 8,25+0,38
61-90 (dana) 5 28 8,19+0,48 8,19+0,48 0,09
9 8,12+0,57
N ; 1 8,20+0,44
TSSt?ﬁaﬁga)‘ 5 84 8,18+0,49 8,17+0,49 0,05
9 8,13+0,54

Tabela 9. Rezultati prosecne pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa $aranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na bras$nu kalifornijske
gliste u tank sistemu

Posmatrani Obi Prose¢na vrednost Prosek za
i Im : Standardna
period Tank uzorka posmatrano po posmatrani areska
(dana) tankovima period
iod 2 8,120,60
1-I38e(r(;gna) 6 28 8,02+0,58 8,07+0,59 0,11
10 8,07+0,59
Il period 2 8,28+0,45
31-60 (dana) 6 28 8,17+0,38 8,22+0,45 0,09
10 8,22+0,51
iod 2 8,17+0,39
61I!SI)8e(:jlgna) 6 28 8,14+0,54 8,16+0,48 0,09
10 8,16+0,52
% ; 2 8,19+0,49
Pff;??g;‘;;‘;‘ 6 84 8,11+0,50 8,15£0,51 0,06
10 8,15+0,54

143




Doktorska disertacija Stefan M. Marjanovi¢

Tabela 10. Rezultati prose¢ne pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu larvi velikog

brasnara u tank sistemu

Posmatrani Obim Prosecna vrednost Prosek za Standardna
: Tank posmatrano po posmatrani N
period (dana) uzorka tankovima period greska

| veriod 3 8,05+0,55

P 7 28 8,03+0,56 8,02+0,57 0,11
1-30 (dana) 11 7.9740,60
. 3 8.21+0,47

Il period 7 28 8.29+0 33 8.20+0 40 0,08
31-60 (dana) 11 8.0920.40
. 3 8,15+0,51

111 period 7 28 8.00£0,58 8,10+0.56 0,11
61-90 (dana) 11 8.16:0.53
. 3 8,14+0,51

Pocetak-kraj : :

1-90 (dana) 7 84 8,10+0,51 8,10+0,52 0,06

11 8.07+0,53

Tabela 11. Rezultati prose¢ne pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu zooplanktona u

tank sistemu

Posmatrani . Prose¢na vrednost Prosek za
: Obim . Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani .
uzorka X X greska
(dana) tankovima period
| period 4 7,95+0,57
130 (dana) 8 28 8,01+0,59 7,99+0,59 0,11
12 8,00+0,60
Il period 4 8,1920,46
31-6% ((Ijana) 8 28 8,28+0,32 8,20+0,41 0,08
12 8,14+0,44
Il period 4 8,30+0,40
61-9ge(d§na) 8 28 8,23+0,44 8,23+0,46 0,09
12 8,16+0,54
4 8,14+0,50
Pocetak-kraj ’ ’
1-90 (dana) 8 84 8,17+0,47 8,14+0,50 0,06
12 8,10+0,53
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Tabela 12. Rezultati prose¢ne koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na
ribljem brasnu u tank sistemu

Posmgtrani Obim Proseéna vrednost Prosek za Standardna
period Tank uzorka posmatrano po posmatrani eretka
(dana) tankovima period
| veriod 1 8,73+0,56

1_38‘9(32”&) 5 28 8,70%0,65 8,720,60 0,12

9 8,73£0,60

I period 1 8,90£0,52
31-60 (dana) 5 28 8,09+0,57 8,86+0,49 0,09

9 8,680,38

1 period 1 8,88+0,42
61.90 (dan) 5 28 8,78+0,41 8,91+0,42 0,08

9 9,07£0,43

. . 1 8,84+0,50
i?;gt?ga‘r‘]g z 84 8.820.56 8,83+0,52 0,06

9 8,83+0,51

Tabela 13. Rezultati prose¢ne koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa $aranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na
brasnu kalifornijske gliste u tank sistemu

Posmatrani . Prose¢na vrednost Prosek za
- Obim . Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani .
uzorka X X greska
(dana) tankovima period
| veriod 2 8,61+0,58
L0 (dana) 6 28 8,8220,60 8,75+0,55 0,11
10 8,81+0,48
Il veriod 2 8,90+0,54
31_6%6( d‘;na) 6 28 8,8420,53 8,85+0,50 0,1
10 8,81+0,44
Il period 2 8,68£0,40
61-98 (dana) 6 28 8,97+0,48 8,93+0,44 0,08
10 9,13+0,43
2 8,73+£0,52
Pocetak-kraj ' :
1-90 (dana) 6 84 8,88+0,54 8,84+0,51 0,06
10 8,92+0,47
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Tabela 14. Rezultati prose¢ne koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na
brasnu larvi velikog brasnara u tank sistemu

Posmatrani Obi Prose¢na vrednost Prosek za Standard
period Tank . | posmatranopo | posmatrani tandardna
(dana) uzorka tankovima period greska

iod 3 8,82+0,54

1_!386(32%) 7 28 8,6120,77 8,71+0,59 0,11

11 8,70+0,47

Il period 3 8,85+0,59
31_6%e(r£na) 7 28 8,80+0,48 8,84+0,52 0,1

11 8,87+0,49

iod 3 8,87+0,41
Glli)ge(rdlgna) ! 28 8,90+0,44 8,91+0,44 0,08

11 8,97+0,48

Pocetak-kraj S 8,85+0,51
1-90 (dana) 7 84 8,77+0,59 8,82+0,53 0,06

11 8,85+0,48

Tabela 15. Rezultati prose¢ne koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na

brasnu zooplanktona u tank sistemu

Posmz_:ltrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
period Tank K posmatrano po posmatrani <k
(dana) uzorka tankovima period greska
| veriod 4 8,73+0,65

1_38%2%) 8 28 8,680,59 8,69:0,56 0,11

12 8,67+0,43

iod 4 8,750,59
31'_'6%6{(;‘;%) 8 28 8,8420,50 8,81:0,52 0,1

12 8,85+0,46

Il period 4 8,85+0,46
61-90 (dana) 8 28 8,97+0,43 8,9940,42 0,08

12 9,12+0,44

. . 4 8,79+0,55
ﬁ?ggt&(‘gaﬁgj 5 84 8.8320.52 8,83+0,51 0,06

12 8,88+0,47
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Tabela 16. Rezultati prose¢ne vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na ribljem
brasnu u tank sistemu

Posmgtrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
period Tank uzorka posmatra_no po posmgtranl greska
(dana) tankovima period

; 1 102,17+6,18

| period

1-30 (dana) 5 28 100,68+4,53 102,46+5,10 0,98

9 104,54+4,60

I1 period 1 105,67+6,34
31-60 (dana) 5 28 105,31+6,40 105,16+6,52 1,27

9 104,51+7,12

11 period 1 103,02+4,09
61-90 (dana) 5 28 102,33+4,38 104,39+4,38 0,84

9 107,81+4,68

Pocetak-kraj 1 103,62+5,76
1-90 (dana) 5 84 102,77+5,47 104,00+5,64 0,63

9 105,62+5,73

Tabela 17. Rezultati prosecne vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu

kalifornijske gliste u tank sistemu

Posmatrani . Prose¢na vrednost Prosek za
X Obim . Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani y
uzorka . X greska
(dana) tankovima period
: 2 101,16+6,44
| period
1-30 (dana) 6 28 100,60+10,57 102,29+7,28 14
10 105,10+4,84
I period 2 108,04+6,30
31-6%e(dzna) 6 28 103,5625,15 105,0145,52 1,06
10 103,43+5,10
111 period 2 102,25:+4,22
61-98‘}d§na) 6 28 104,48+6,02 104,57+5,10 0,98
10 106,98+5,06
Pocetak-kraj 2 103,82+6,43
1-90 (dana) 6 84 102,88+7,71 103,96+6,43 0,71
10 105,17+5,15
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Tabela 18. Rezultati prose¢ne vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu
larvi velikog braSnara u tank sistemu

Posmatrani . Prosec¢na vrednost Prosek za
; Obim . Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani Ny
uzorka . ° greska
(dana) tankovima period
| veriod 3 101,92+5,68
1-38 (dana) ! 28 100,8146,47 102,39+5,69 1,1
11 104,43+4,91
Il period 3 106,23+6,31
31-6% (dana) ! 28 106,33+6,92 106,21+7,33 1,41
11 106,07+8,75
111 period 3 103,27+3,97
61-98 (dana) ! 28 102,8945,22 104,05+4,62 0,89
11 106,00+4,68
Pocetak-kraj 3 103,81:45,64
1-90 (dana) 7 84 103,35+6,58 104,22+6,19 0,69
11 105,50+6,36

Tabela 19. Rezultati prosecne vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na brasnu
zooplanktona u tank sistemu

Posmatrani Obim Prose¢na vrednost Prosek 7a Standardna
; Tank posmatrano po S N
period (dana) uzorka . posmatrani period greska

tankovima

I period 4 101,48+5,71
l-SSe(dgna) 8 28 102,72+4,91 102,99+4,88 0,94

12 104,77+4,01

Il period 4 105,60+6,65
31-60 (dana) 8 28 102,66+4,18 104,30+6,00 1,16

12 104,63+7,16

I period 4 105,06+4,29
61-986(d§na) 8 28 106,01+5,20 106,20+4,92 0,95

12 107,54+5,27

Pocetak-kraj 4 104,04+5,86
1-90 (dana) 8 84 103,80+4,98 104,50+5,52 061

12 105,65+5,72
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Tabela 20. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na
ribljem brasnu u tank sistemu

Posmgtrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
period Tank uzorka posmatrano po posmatrani aretka
(dana) tankovima period
| period 1 462,70+32,85

1_38e(r(;gna) 5 28 463,44+32,81 463,15+32,84 6,32

9 463,30+32,86

; 1 523,04+47,97

Il period

31-60 (dana) 5 28 518,30+51,41 519,58+49,40 9,51

9 517,41+48,82

11 period 1 438,96+20,40
61-90 (dana) 5 28 437,00+£19,35 437,79+20,01 3,38

9 437,41+20,29

Poetak-kraj 1 474,90+50,02
1-90 (dana) 5 84 472,91+49 91 473,50+49,59 5,51

9 472,70+48,83

Tabela 21. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na
brasnu kalifornijske gliste u tank sistemu

Posmatrani Tank Obim Pro;:r;gr;;%dng“ Prosek za Standardna
period (dana) uzorka P nop posmatrani period greSka
tankovima
| veriod 2 464,30£32,83
1_386( dgna) 6 28 459,93+34,03 462,57+32,62 6,28
10 463,48+31,00
_ 2 522,07+48,28
Il period 6 28 519,03+49,11 520,26:+48,89 9,41
31-60 (dana) e £O=AS, !
10 518,78+49,78
1 veriod 2 438,89+20,45
61_90'0( d;ma) 6 28 437 41+20,22 437,41+20,33 3,91
10 435,93£20,32
Posetak-kra 2 475,09+49,70
190 "Eda ) a)J 6 84 472,42+50,21 473,41+49,76 5,53
10 472,73+49,37
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Tabela 22. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na
brasnu larvi velikog brasnara u tank sistemu

. . Prose¢na vrednost Prosek za
Po.smatram Tank Obim posmatrano po posmatrani Stand?rdna
period (dana) uzorka tankovima period greska
| ceriod 3 460,00+31,44
Lo (danz) 7 28 463,00+32,73 461,48+32,38 6,23
11 461,44+32,98
. 3 518,70+48,11
31'_'6%e(r('j‘;ﬂa) 7 28 516,15250,82 517,91+48,96 9,42
11 518,89+47,95
. 3 436,11320,19
61”:986(32260 7 28 436,26+19,90 437,09+20,35 3,92
11 438,89+20,96
; . 3 471,60+49,25
11‘_’;8%:;;? 7 84 471,80+49,32 472,16+49,16 5,46
11 473,07+48,91

Tabela 23. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa Saranom hranjenim eksperimentalnom hranom baziranom na
brasnu zooplanktona u tank sistemu

Posmatrani Tank Obim Pros:;gir;;%dng“ Prosek za Standardna
period (dana) uzorka P nop posmatrani period greska
tankovima
; 4 462,78+31,11
| period
1-30 (dana) 8 28 464,00+32,74 463,40+32,19 6,2
12 463,41+32,74
Il period 4 522,74+46,20
31-6%e(d2na) 8 28 520,33+48,72 521,04+47,50 9,14
12 520,04+47 57
1 period 4 439,74+20,04
61—98 (dlana) 8 28 438,63+20,77 438,25+20,36 3,92
12 436,37+20,26
Posetak-krai 4 475,09+48,76
1?;% a(ld ;nf,j;‘ 8 84 474,32+49 40 474,23+49,21 5,47
12 473,27+49 A7
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10. PRILOG C

Tabela 24. Masnokiselinksi sastav eksperimentalne hrane koriS¢ene za istrazivanje na
kalifornijskoj pastrmci

Eksperimentalne hrane?

Komponenta (%)

HFM HEF HTM HZO
C12:0 - 14,06 - -
C14:0 3,04 10,25 2,30 2,32
C16:0 17,34 13,22 17,92 35,14
C18:0 4,27 4,66 2,87 6,99

SFA 24,65 42,19 23,09 44,45
cl4:1 - 8,04 - -
cl6:1 5,11 9,03 2,02 8,90

C18:1n9c 34,51 15,41 37,98 27,82
MUFA 39,62 32,48 40,00 36,72

C18:2n6 6,79 24,05 35,31 8,28

C18:3n3 7,43 1,28 1,60 5,77

C20:3n3 1,81 - - 1,08

C20:4n6 4,81 - - 0,54

C20:5n3 4,48 - - 243
C2:5n3 1,32 - - 0,15

C22:6n3 9,09 - - 0,57
PUFA 35,73 25,33 36,91 18,82

-6/ ©-3 4,91 11,22 6,74 5,74

8HFM: hrana bazirana na ribljem brasnu; HEF: hrana bazirana na brasnu kalifornijske gliste (Eisenia fetida); HTM:
hrana bazirana na bra$nu larvi velikog brasnara (Tenebrio molitor); HZO: hrana bazirana na brasnu zooplanktonu.

151



Doktorska disertacija Stefan M. Marjanovi¢

Tabela 25. Rezultati prose¢nih vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom
baziranom na ribljem brasnu u tank sistemu

Posmatrani Obim Prosecna vrednost Prosek za Standardna
; Tank posmatrano po posmatrani .
period uzorka tankovima period greska
| seriog 1 20,83+0,61
p 5 28 20,81+0,68 20,83+0,65 0,15
1-30 (dana) 9 20,86+0,67
. 1 20,80+0,66
Il period 5 28 20,8820,65 20,86:0,64 0,14
31-60 (dana) 9 20,90%0,61
. 1 20,00+0,71
elliage(ggga) 5 28 20,50+0,73 20,9+0,71 0,19
9 21,30+0,69
1 20,84+0,66
Pocetak-Kkraj : :
1-90 (dana) 5 84 20,73+0,69 20,86+0,67 0,16
9 21,02+0,66

Tabela 26. Rezultati prose¢nih vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom
baziranom na kalifornijskoj glisti u tank sistemu

Posmatrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
; Tank posmatrano po posmatrani N
period uzorka tankovima seriod greska
| veriod 2 20,85+0,72
1_3Be(d§na) 6 28 20,82+0,69 20,83+0,69 0,15
10 20,83+0,67
. 2 20,85+0,69
g 6 28 20,86+0,64 20,87+0,68 0,14
3169 (dana 10 20,010,72
. 2 20,83+0,58
Glugge(ggga) 6 28 20,87+0,59 20,860,60 0,19
10 20,88+0,62
Pocetak-kraj 2 20,84+0,66
1-90 (dana) 6 84 20,85+0,64 20,85+0,66 0,16
10 20,87+0,67
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Tabela 27. Rezultati prose¢nih vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom
baziranom na larvama velikog brasnara u tank sistemu

Posmatrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
. Tank posmatrano po posmatrani N
period uzorka tankovima period greska
| veriod 3 20.93+0,70
1_38 (danz) 7 28 20.91+0.69 20,89+0,71 0.15
11 20844073
. 3 20.86+0.66
Il period 7 28 20.90+0,62 20,88+0,64 0.14
31-60 (dana) 11 20,88%0.65
. 3 20,87+0,59
Gl"gge(ggga) 7 28 20,8420,63 20,86+0,62 0,19
11 20,88+0,64
Pocetak-kraj 3 20,89+0,65
1290 (dans) 7 84 20,880.65 20,88+0,66 0.16
11 20.86+0.67

Tabela 28. Rezultati prose¢nih vrednosti temperature vode (°C) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom
baziranom na zooplanktonu u tank sistemu

Prose¢na vrednost

Prosek za

Posmz_:ltrani Tank Obim poSMatrano po posmatrani Standardna
period uzorka X X greska
tankovima period
| period 4 20,80+0,62
1-30 (dana) 8 28 20,84+0,59 20,83+0,61 0,15
12 20,86+0,63
iod 4 20,92+0,65
31'_'6%6(%2”&) 8 28 20,88+0,62 20,89+0,63 0,14
12 20,87+0,61
111 period 4 20,85+0,69
61-90 (dana) 8 28 20,81+0,66 20,84+0,67 0,19
12 20,87+0,65
20,86+0,65
Pocetak-kraj i i
1?;8”(‘ dana) 84 50.8410.62 20,85+0,64 0,16
12 20,87+0,63
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Tabela 29. Rezultati proseénih pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom baziranom na
ribljem brasnu u tank sistemu

Posmatrani Obim Prosecna vrednost Prosek za Standardna
; Tank posmatrano po posmatrani .
period uzorka tankovima period greska
oo 1 8.36+0,07
P 5 28 8,37+0,09 8,38+0,07 0.15
1-30 (dana) 9 8,410,06
. 1 8.33+0, 02
Il period 5 28 8.36+0,04 8.34+0.05 0.14
31-60 (dana) 9 8.3020.08
. 1 8,36+0,08
111 period 5 28 8,38+0,05 8,37+0.06 0,19
61-90 (dana) 9 8.3620.06
. 1 8,35+0,06
Pocetak-kraj ' :
1-90 (dana) g 84 gggfggs 8,36+0,06 0,16

Tabela 30. Rezultati prose¢nih pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom baziranom na
kalifornijskoj glisti u tank sistemu

Posmatrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
_ Tank posmatrano po posmatrani <
period uzorka tankovima period greska
— > 8,31+0,08
p 6 28 8,350,07 8,330,07 0,15
1-30 (dana) 10 8,34+0,05
) 2 8,4020,05
Il period 6 28 8,37+0,09 8,37+0,06 0,14
31-60 (dana) 10 8 35+0 05
_ 2 8,32+0,11
111 period 5 8 8,38+0,09 8,34+0,09 0,19
61-90 (dana) 10 833+0.06
> 8,34+0,08
Pocetak-kraj - ’
1-90 (dana) 160 . S’ng’gg e .
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Tabela 31. Rezultati proseénih pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom baziranom na
larvama velikog brasnara u tank sistemu

Posmatrani Obim Prosetna vrednost Prosek za Standardna
period Tank uzorka pot;”r:ﬁgji”rﬁapo po;rer:?(t)rdam greska
| veriod 3 8.25+003
perio 7 28 8.26+0,03 8.27+0,03 0,15
1-30 (dana) 11 8,29+0,04
. 3 8.33+0.05
Il period 7 28 8,30£0,03 8,31+0,04 0,14
31-60 (dana) 11 8.2920.04
. 3 8.29+0,05
61”:98%22@ 7 28 8,28+0,08 8,280,06 0,19
11 8.26+0.06
. 8,29+0,04
Pocetak-kraj : :
1-90 (dana) 7 84 8,28+0,05 8,29+0,04 0,16
11 8.28+0.05

Tabela 32. Rezultati prose¢nih pH vrednosti vode predstavljeni po tanku i periodima u
eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom baziranom na
zooplanktonu u tank sistemu

Posmatrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
; Tank posmatrano po posmatrani N
period uzorka . X greska
tankovima period
| veriod 4 8,24+0,05
1_386(2;2”&) 8 28 8,25+0,04 8,26+0,04 0,15
12 8,28+0,04
Il period 4 8,31+0,03
31—6%e(d(;na) 8 28 8,29+0,03 8,29+0,03 0,14
12 8,27+0,04
111 period 4 8,32+0,07
61—98 (dlana) 8 28 8,29+0,07 8,30+0,06 0,19
12 8,30+0,05
8,29+0,05
Pocetak-kraj : :
1-90 (dana) 84 8,280,05 8,28+0,04 0,16
12 8,28+0,04
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Tabela 33. Rezultati prose¢nih vrednosti koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L)
predstavljeni po tanku i periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom
eksperimentalnom hranom baziranom na ribljem brasnu u tank sistemu

Posmatrani Obim Prosecna vrednost Prosek za Standardna
; Tank posmatrano po posmatrani N
period uzorka tankovima period greska
| veriod 1 7.87+0,06
perio 5 28 7.8620,04 7.88+0,06 0,15
1-30 (dana) 9 7,91£0,07
. 1 7.96+0.06
Il period 5 28 7 924005 7.94+0 05 0.14
31-60 (dana) 5 ~'9420.04
. 1 8,00%0,06
11! period 5 28 7.8520,08 7.000,07 0,19
61-90 (dana) 5 ~'8620.06
1 7.94+0.06
Pocetak-kraj ’ :
1-90 (dana) g 84 ;ggiggg 7,91+0,06 0,16

Tabela 34. Rezultati prose¢nih vrednosti koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L)
predstavljeni po tanku i periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom
eksperimentalnom hranom baziranom na kalifornijskoj glisti u tank sistemu

; . Prose¢na vrednost Prosek za
Posmatrani Obim ] Standardna
; Tank posmatrano po posmatrani .
period uzorka X X greska
tankovima period
I period 2 8,02+0,09
1-38e(d(a)ma) 6 28 7,96+0,06 7,99+0,07 0,15
10 7,98+0,07
Il period 2 8,05£0,11
31-6%e(d3na) 6 28 8,01+0,08 8,03+0,09 0,14
10 8,04+0,07
11 period 2 7,98+0,06
61-98 (dana) 6 28 8,05£0,05 8,00+0,06 0,19
10 7,99+0,08
8,02+0,09
Pocetak-kraj : :
1-90 (dana) g 84 2,8(1):_:8,82 8,01+0,07 0.16
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Tabela 35. Rezultati prose¢nih vrednosti koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L)
predstavljeni po tanku i periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom
eksperimentalnom hranom baziranom na larvama velikog brasnara u tank sistemu

Prose¢na vrednost Prosek za

Pos_matranl Tank Obim posmatrano po posmatrani Stand? rdna
period uzorka tankovima period greska
| veriod 3 7,9420,10
perio 7 28 8,02+0,13 7,9840,12 0,15
1-30 (dana) 11 7,08+0,11
. 3 7,9220,11
Il period 7 28 7,94+0,00 7,95+0,09 0,14
31-60 (dana) 11 7,08+0,08
. 3 7,9920,14
Gl"ggiggga) 7 28 7,93:0,08 7,960,10 0,19
11 7,9620,11
3 7,9520,12
Pocetak-Kkraj ’ :
1290 (dana) 171 84 333?81? 7,9620,10 0,16

Tabela 36. Rezultati prose¢nih vrednosti koncentracije rastvorenog kiseonika (mg/L)
predstavljeni po tanku i periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom
eksperimentalnom hranom baziranom na zooplanktonu u tank sistemu

Posmatrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
. Tank posmatrano po posmatrani v
period uzorka tankovima period greska
| period 4 7.80+0,10
perio 8 28 7 86+0,06 7.84+0,08 0.15
1-30 (dana) 12 7872008
. 4 7 904013
Il period 8 28 7.8820.07 7.88+0,09 0,14
31-60 (dana) 12 7852008
. 4 7 84+0,05
6{';8?3;’3&) 8 28 7,86£0,09 7,8740,07 0,19
12 7.91+0,07
4 7854009
Pocetak-kraj : :
1-90 (dana) 182 84 ;2;188; 7,86+0,08 0,16
+0,
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Tabela 37. Rezultati prose¢nih vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom
baziranom na ribljem brasnu u tank sistemu

Posmgtrani Obim Prosec¢na vrednost Prosek za Standardna
period Tank uzorka posmatrano po posmatrani areska
(dana) tankovima period

iod 1 87,27+1,46
1-I386(rollgna) > 28 88,04+1,00 87,75+1,26 0,24

9 87,95+1,32

1 period 1 87,04+1,57
31_6%e(rézna) 5 28 86,28+1,39 86,73+1,53 0.29

9 86,88+1,62

111 period - 86,33+1,91
61-90 (dana) 5 28 87,0421,79 86,52+0,82 0,34

9 86,20+1,76

< : 1 86,88+1,69
I;‘fggt?ga‘r‘];"’;‘ z 84 87 122159 87,00+1,67 0,18

9 87,01+1,72

Tabela 38. Rezultati prose¢nih vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom

baziranom na kalifornijskoj glisti u tank sistemu

Posmatrani . Prose¢na vrednost Prosek za
- Obim . Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani .
uzorka X ! greska
(dana) tankovima period
| period 2 87,70+1,17
1-3ge(dgna) 6 28 88,01+0,94 87,74+1,10 0,21
10 87,52+1,19
Il period 2 86,59+1,45
31_6[())e(d(;na) 6 28 85,68+1,32 86,47+1,49 0,28
10 87,13+1,71
111 veriod 2 87,13+1,52
61-986(32%) 6 28 86,49+1,64 86,71+1,62 0,31
10 86,51+1,70
2 87,14+1,45
Pocetak-kraj : :
1-90 (dana) 6 84 86,73+1,64 86,97+1,56 0.27
10 87,05+1,59
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Tabela 39. Rezultati prose¢nih vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom
baziranom na larvama velikog brasnara u tank sistemu

Posmatrani Obi Prose¢na vrednost Prosek za Standard
period Tank 'E posmatrano po posmatrani tan ali na
(dana) Hzorka tankovima period greska

. 3 88,04+1,17
1_'386(ggna) 7 28 87,32+1,42 87,74+1,22 0,23

11 87,85+1,06

W veriod 3 86,34+1,35
31_6%e(rc'igna) 7 28 86,75+1,36 86,34+1,37 0,26

11 85,94+1,39

1 period 3 86,64+1,86
61-90 (dana) 7 28 86,16+1,64 86,56+1,77 0,33

11 86,87+1,82

Poéetak—kraj 3 87,0011,65
1°00 (dang) 7 84 86,74+1,54 86,88+1,61 0,27

11 86,80+1,64

Tabela 40. Rezultati prose¢nih vrednosti saturacije vode (%) predstavljeni po tanku i
periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom hranom
baziranom na zooplanktonu u tank sistemu

Posmatrani . Prosec¢na vrednost Prosek za
i Obim : Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani -
uzorka . ° greska
(dana) tankovima period
I period 4 88,14+1,09
1-38e(dgna) 8 28 87,58+1,47 87,85+1,20 0,23
12 87,84+1,04
Il period 4 86,22+1,02
31_6% (('jana) 8 28 86,35+1,39 86,60+1,33 0,25
12 87,24+1,57
11 veriod 4 87,29+1,55
61_98%2”&) 8 28 86,84+1,73 86,85+1,75 0,33
12 86,41+1,96
Pocetak-kraj 4 87,22+1,46
1-90 (dana) 8 84 86,92+1,60 87,10+1,57 0,27
12 87,16+1,66
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Tabela 41. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom

hranom baziranom na ribljem brasnu u tank sistemu

Posmgtrani Obim Proseéna vrednost Prosek za Standardna
period Tank uzorka posmatrano po posmatrani areska
(dana) tankovima period
| period 1 450,50+38,97

1-30 (dana) 5 28 458,21+33,58 454,84+35,47 6,7

9 455,82+33,86

. 1 492,93+23,21

Il period

31-60 (dana) 5 28 493,57+23,28 493,04+23,20 4,39

9 492,61+23,12

11 period 1 471,61+34,01
61—98%;%) 5 28 473,7133,31 472,15+33,85 6,4

9 471,14+34,23

. Krai 1 471,68+36,73
ﬁ?ggta(‘lgéngj 5 84 475,17+33,40 473,35+34,72 3,79

9 473,19+34,03

Tabela 42. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni
po tanku i periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom
hranom baziranom na kalifornijskoj glisti u tank sistemu

Posmatrani . Prosec¢na vrednost Prosek za
. Obim . Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani N
uzorka X ! greska
(dana) tankovima period
I period 2 459,54+34,05
1-38 (dana) 6 28 462,00+34,21 459,57+34,20 6,47
10 457,18+34,33
. 2 493,25+23,18
Il period ~ .
31-60 (dana) 6 28 493,39+23,29 493,38+23,13 4,37
10 493,50+22,92
I period 2 471,07+33,78
61-9ge(dgna) 6 28 471,75+34,72 471,54+34,55 6,53
10 471,79+35,14
Pocetak-kraj 2 474,62+33,49
1-90 (dana) 6 84 475,71+33,52 474,83+33,79 3,69
10 474,15+34,37
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Tabela 43. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni po
tanku 1 periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom
hranom baziranom na larvama velikog brasnara u tank sistemu

Posmatrani . Prose¢na vrednost Prosek za
; Obim . Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani y
uzorka X © greska
(dana) tankovima period
| period 3 459,32+34,19
1-38 (dana) ! 28 455,82+34,29 457,30+34,16 6,46
11 456,75+34,01
; 3 493,32+22,66
Il period ~ .
31-60 (dana) ! 28 492,93+22,84 493,43+22,52 4,26
11 494,04+22,07
. 3 471,25+33,69
111 period ~ .
61-90 (dana) ! 28 467,93£35,93 470,62+34,54 6,53
11 472,68+33,99
Poetak-kraj 3 474,6333,42
1-90 (dana) 7 84 472,23+34,84 473,78+34,04 3,71
11 474,49£33,86

Tabela 44. Rezultati prose¢nih vrednosti elektroprovodljivosti vode (uS/cm) predstavljeni po
tanku i periodima u eksperimentu sa kalifornijskom pastrmkom hranjenom eksperimentalnom

hranom baziranom na zooplanktonu u tank sistemu

Posmatrani Obim Prose¢na vrednost Prosek za Standardna
period Tank posmatrano po posmatrani y
uzorka X ° greska
(dana) tankovima period
| period 4 456,61+35,72
1-38 (dana) 8 28 456,68+33,47 458,17+34,70 6,56
12 461,21+34,91
; 4 494,04+24,33
Il period ~ .
31-60 (dana) 8 28 495,29+21,07 494,10+22,80 4,31
12 493,96+23,01
Il period 4 473,93+33,94
61-98 (dana) 8 28 473,36+33,90 473,90+33,97 6,42
12 472,61+34,08
Pocetak-Kraj 4 474,86+34,92
1-90 (dana) 8 84 475,11+33,70 475,19+34,03 371
12 475,60+33,48
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Tabela 45. Rezultati PCA analize (Eigen vrednost, proporcija obja$njene varijanse, kumulativna
proporcija objasnjene varijanse)

. " Kumulativna
Oznaka Eigen Proporcija .
Glavna komponenta glavne vrednost objasnjene proporclja
komponente (Eigenvalue) varijanse (%) objasnjene
varijanse (%)

Prva glavna komponenta PC1 18,60 65,16 65,16
Druga glavna komponenta PC2 5,277 18,48 83,64
Treca glavna komponenta PC3 2,855 10,00 93,64
Cetvrta glavna komponenta PC4 0,2958 1,04 94,67
Peta glavna komponenta PC5 0,2536 0,89 95,56
Sesta glavna komponenta PC6 0,1924 0,67 96,24
Sedma glavna komponenta PC7 0,1743 0,61 96,85
Osma glavna komponenta PC8 0,1576 0,55 97,40
Deveta glavna komponenta PC9 0,1212 0,42 97,82
Deseta glavna komponenta PC10 0,1135 0,40 98,22
Jedanaesta glavha komponenta PC11 0,08632 0,30 98,562
Dvanaesta glavna komponenta PC12 0,07838 0,27 98,80
Trinaesta glavha komponenta PC13 0,06861 0,24 99,04
Cetrnaesta glavna komponenta PC14 0,06044 0,21 99,25
Petnaesta glavna komponenta PC15 0,04978 0,17 99,42
Sesnaesta glavna komponenta PC16 0,04283 0,15 99,57
Sedamnaesta glavna komponenta PC17 0,03252 0,11 99,69
Osamnaesta glavna komponenta PC18 0,02916 0,10 99,79
Devetnaesta glavna komponenta PC19 0,02111 0,07 99,86
Dvadeseta glavna komponenta PC20 0,01471 0,05 99,92
Dvadeset prva glavna komponenta PC21 0,01112 0,04 99,96
Dvadeset druga glavna komponenta PC22 0,005532 0,02 99,97
Dvadeset tre¢a glavna komponenta PC23 0,004521 0,02 99,99
Dvadeset Cetvrta glavna komponenta PC24 0,002343 0,01 100,00
Dvadeset peta glavna komponenta PC25 0,0002869 1,01e-003 100,00
Dvadeset Sesta glavna komponenta PC26 9,237e-005 3,24e-004 100,00
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