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SAŽETAK 

Produkcija velike količine biomase i na taj način obezbeđivanje dovoljne hrane u vidu 

živih organizama, jedan je od vodećih segmenata naučnih istraživanja u oblasti akvakulture. Ovo 

istraživanje je sprovedeno da bi se odredili uticaji različitih tipova hrane na morfološke i masene 

karakteristike larvi vrste Chironomus riparius: dužinu tela, dužinu i širinu glavene kapsule i 

mokru masu. Time se želi utvrditi da li neka od testiranih, lako dostupnih supstanci, može 

poslužiti kao efikasna hrana za larve hironomida i time potencijalno omogućiti ekonomičniji 

uzgoj ovih organizama, kao hrane, za potrebe akvakulture. Korišćeno je pet različitih vrsta 

hrane: TetraMin®, suva materija algi (Chlorella sp), rastvor živih ćelija algi (Chlorella sp), suvi 

pekarski kvasac (Saccharomyces cerevisiae) i sadržaj biofiltera. Eksperimenti su postavljeni 

prema OECD protokolima, konkretno testu 218, osmišljenom da proceni efekte dugoročne 

eksponiranosti larvi supstancama u sedimentu. Rezultati jednofaktorske analize varijansi 

(ANOVA) su pokazali da nema značajne razlike u mortalitetu između kontrole i ostalih tretmana 

(p>0.05). S druge strane mokra masa jedinki značajno je varirala u uzorku, (ANOVA; p<0.01) pri 

čemu je najveća masa izmerena u tretmanima sa TetraMin®, suvom materijom algi i pekarskim 

kvascem; slično ovome morfometrijski parametri su značajno varirali medju tretmanima (Mann-

Whitney test; p<0.01), pri čemu su najveće vrednosti parametara zabeležene kod istih 

tretmana. Rezultati ukazuju na pogodnost korišćenja suvih tipova hrane (TetraMin®, suva 

materija algi i pekarski kvasac) za postizanja povećane biomase larvi vrste C. Riparius.  

Ključne reči: bioindikator, ekotoksikološki testovi, morfometrija, Chironomus riparius, 

ishrana larvi 

 



ABSTRACT 

Large biomass production and provision of enough ammount of food in the form of live 

organisms is one of the main aspects of research in the field of aquaculture. The present 

research was conducted in order to determine the influence of different food types on 

morphological and mass characteristics of Chironomus riparius larvae: body length, head 

capsule length and width and wet mass. This research seeks to determine whether any of the 

tested, readily available substances can serve as an effective feed for chironomid larvae and 

thus potentially provide more economical breeding of these organisms, as food, for aquaculture 

purposes. Five different types of food were used: TetraMin®, dry algae (Chlorella sp), live algal 

cell solution (Chlorella sp), dry baker's yeast (Saccharomyces cerevisiae) and biofilter content. 

The experiments were set up according to OECD protocols, specifically test 218, designed to 

evaluate the effects of long-term exposure of larvae to substances in sediment. The results of 

one-way analysis of variance (ANOVA) showed that there was no significant difference in 

mortality between control and other treatments (p> 0.05). On the other hand, the wet mass of 

the individuals varied significantly (ANOVA; p <0.01) with the highest mass measured in 

treatments with TetraMin®, dry algae and baker's yeast; similarly, the morphometric 

parameters varied significantly between treatments (Mann-Whitney test; p <0.01), with the 

highest parameter values observed in the same treatments. The results indicate the suitability 

of using dry food types (TetraMin®, algae dry matter and baker's yeast) to achieve increased 

biomass of the C. Riparius larvae. 

Keywords: bioindicator, ecotoxicological tests, morphometry, Chironomus riparius, 

larval diet 
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1. UVOD 
Zajednica makrobeskičmenjaka igra veoma važnu ulogu u akvatičnim ekosistemima. 

Među njima, larve familije Chironomidae (Diptera) predstavljaju jednu od najdiverzitetnijih i 

ekološki najvažnijih grupa organizama. Ovi organizmi, tačnije njihove larve su od strane brojnih 

naučnika prepoznate kao veoma efikasna hrana u industrijskoj akvakulturi, pre svega kao hrana 

za ribe (više o tome u odeljku 1.1). Industrijska hrana za ribe se ne podudara sa hranom u vidu 

živih organizama po pitanju prihvatanja (atraktivnosti) i hranljivosti (Das i sar., 2012), a sve ribe 

zahtevaju proteinom bogate vrste plena radi boljeg rasta, uspešnijeg razmnožavanja i 

preživljavanja (Mandal i sar., 2009).   

Chironomide je familija dvokrilnih insekata s potpunim, tj. holometabolnim razvićem 

u okviru koje je opisano više više od 10. 000 vrsta. Ovi dvokrilci igraju veoma važnu ulogu u 

trofičkoj mreži akvatičnih ekosistema, predstavljajući glavnu vezu između primarnih 

producenata (fitoplanktona i bentosnih algi) i sekundarnih konzumenata (Tokeshi, 1995). U 

mnogim slatkovodnim ekosistemima, broj prisutnih vrsta hironomida predstavlja više od 50% 

specijskog bogatstva svih makrobeskičmenjaka (Armitage i sar., 1995). 

Familija Chironomidae se karakteriše kosmopolitskim rasprostranjenjem, s 

predstavnicima koji se mogu naći od Antarktika na 68˚ JGŠ (Belgica antarctica Jacobs) do jezera 

Hazen – 81˚ SGŠ (Sugg i sar., 1983). Takođe, populacije hironomida pokrivaju širok gradijent 

nadmorske visine gde egzistiraju na 5.600 mnv. u tokovima koji se održavaju topljenjem snega 

na Himalajima (Kohshima, 1984), pa do više od 1000 m dubine u Bajkalskom jezeru (Linevich, 

1971). 

Larve potfamilije Chironomini su zbog prisustva respratornog pigmenta hemoglobina 

izrazito crvene boje i poznate su pod nazivom „krvavi crvi“ (eng. blood worms). Populacije vrsta 

ove potfamilije mogu biti veoma brojne u zagađenim ekosistemima i značajne su kao 

bioindikatori, test organizmi za brojna laboratorijska istraživanja i kao hrana u akvakulturi.  

Vrsta Chironomus riparius je široko rasprostranjena u lotičkim i lentičkim 

ekosistemima severne Zemljine hemisfere (Péry i sar., 2002). Hrani se detritusom deponovanim 
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u sedimentu (Rasmussen, 1984) i igra ključnu ulogu u kruženju organske materije u akvatičnim 

ekosistemima. Životni ciklus traje od tri do četiri nedelje (Mackey, 1977). Larve nakon izleganja 

iz paketa jaja prolaze kroz četiri stupnja razvića. Zatim, sledi stadijum pupe koji odlazi do 

površine vode i metamorfozira u adultnu jedinku.  

1.1. CHIRONOMIDAE KAO HRANA 
Produkcija velike količine biomase i na taj način obezbeđivanje dovoljne hrane u vidu 

živih organizama, jedan je od vodećih segmenata naučnih istraživanja u oblasti akvakulture. 

Danas se u državama jugoistočne Azije, posebno u Kini, obavlja najveća produkcija biomase 

hironomida (Sahandi, 2011). Larve hironomida su dobar izvor nutrijenata, vitamina i gvožđa 

(Mclarney i sar., 1974). Hranljiva vrednost larvi hironomida je veoma visoka i biohemijske 

analize pokazuju da 56% suve mase njihovih tela čine proteini (De La Noue i sar., 1985).  

Hironomide predstavljaju važnu komponentu ishrane mnogih beskičmenjaka i 

kičmenjaka. Kada se koriste u smrznutom obliku, kao hrana u uzgoju slatkovodnog račića 

Macrobrachium rosenbergii, larve hironomida povećavaju stopu rasta i preživljavanja pod 

laboratorijskim uslovima (Abdel-Razek i sar., 1998). Sharifian Fard i sar. (2014) larve hironomida 

smatraju visoko rangiranom hranom za vodozemce zbog visokog sadržaja proteina i malog rizika 

od prenosa infektivnih organizama, ali ističu da bi prehrana vodozemaca isključivo 

hironomidama, zbog relativno visokog sadržaja olova (Pb) i niskog sadržaja cinka (Zn), bila 

neprikladna. Uticaj ptica na populaciju hironomida je verovatno veoma mali, ali dostupnost larvi 

kao hrane u određenom periodu godine može imati vidljiv efekat na distribuciju i veličinu 

populacije nekih vrsta ptica (Pinder, 1986). Chironomidae su važna komponenta ishrane mnogih 

ptica iz familije Anatidae (Danell, 1977).  

Verovatno je najveći komercijalni značaj hironomida taj što njihove larve 

predstavljaju atraktivnu i veoma efikasnu hranu za ribe. Konzumiranje hironomida dovodi do 

stimulisanja rasta kod riba i rakova (Tidwel i sar., 1997). Široko su korišćene kao izvor hranljivih 

materija za juvenilne stadijume riba, posebno za kečige (Sahandi, 2011). Korišćenje hironomida 

kao hrane prilikom gajenja šarana, skraćuje neophodno vreme uzgoja i prateće troškove (James 

i sar., 1993). Bόdis i sar. (2007) su pratili razviće grgeča (Percidae) pod četiri različita režima 
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ishrane. Njihovi rezultati pokazuju da hranjenje hironomidama rezultuje maksimalnim stopama 

rasta i preživljavanja.  

1.2. ISHRANA HIRONOMIDA 
Načini ishrane više hiljada vrsta iz diverzitetne familije Chironomide se razlikuju među 

sobom. Monakov (1972) je na osnovu hranidbenih strategija, hironomide podelio u četiri grupe: 

grebače, predatore, vrste s filtrirajućom i vrste s mešovitom ishranom. Mali broj vrsta je 

specijalizovan na jedan tip ishrane jer dostupnost materija u konkretnim ekosistemima svakako 

modifikuje sastav crevnog sadržaja jedinki. Na primer, larve potfamilije Tanypodinae se 

uobičajeno smatraju predatorima, ali samo mali broj njih jesu obligatni karnivori (Oliver, 1971). 

U crevnom sadržaju triju vrsta ove potfamilije, iz raznih staništa na severu Engleske i Škotske, 

bile su dominantne sitne čestice detritusa, s prisustvom dijatomeja i krupnijih čestica detritusa 

(Baker i sar., 1979). S druge strane, neke vrste koje se uobičajeno smatraju detritivorima su 

ponekad fakultativni predatori, poput vrste Chironomus attenuatus. Iz rezultata brojnih studija, 

zaključuje se da su čestice detritusa, osim za mali broj predstavnika familije, najčešće nalažena 

materija u crevnom traktu. Nije neuobičajeno da detritus broji od 50% do 70% svih materija 

konzumiranih od strane larvi hironomida (Armitage, 1968). Pored hrane dostupne u okruženju u 

vidu suspendovanih algi i detritusa, larve prvog stupnja razvića određenu količinu nutrijenata 

mogu iskoristiti iz preostalih fragmenata žumančane kesice (vrećaste strukture putem koje 

hranljive materije iz žumanjaka, cirkulacijom stižu do embriona) (Oliver, 1971). 

Larve nekih vrsta hironomida, sposobne su da kompletiraju svoj životni ciklus, hraneći 

se isključivo bakterijama (Kugler, 1968). Larve vrste Chironomus riparius, za razliku od njih, čak i 

kada obitavaju u okruženju u kojem je brojnost bakterija dovoljna da ispuni njihove teoretske 

energetske potrebe, zavise od ostalih komponenti detritusa i vare samo oko 50% ingestiranih 

bakterija (Baker, 1976). Međutim, i u ovom slučaju, kada mikroorganizmi nisu jedini izvor azota i 

ugljenika za larve, oni imaju fundamentalnu važnost u hemijskom modifikovanju detritusa, 

čineći ga upotrebljivim za hironomide i ostale insekte (Anderson & Cummins, 1979).  
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2. CILJ ISTRAŽIVANJA 
Cilj ovog istraživanja je određivanje uticaja različitih tipova hrane na morfološke i 

masene karakteristike larvi vrste Chironomus riparius. Time se želi utvrditi da li neka od 

testiranih, lako dostupnih supstanci, može poslužiti kao efikasna hrana za larve hironomida i 

time potencijalno omogućiti ekonomičniju proizvodnju odgovarajućih količina biomase ovih 

organizama, kao prirodne hrane, za potrebe akvakulture.  

Testirano je 5 vrsta hrane:  

1) (H1) TetraMin® (korišćen u kontrolnoj grupi); 

2) (H2) rastvor živih ćelija algi (Chlorella sp); 

3) (H3) suva masa algi (Chlorella sp); 

4) (H4) pekarski kvasac (Saccharomyces cerevisiae);  

5) (H5) sadržaj biofiltera.  

Analizirani su sledeći parametri:  

• Stopa preživljavanja (P); 

• Dužina tela; 

• Dužina glave; 

• Širina glave; 

• Mokra masa jedinki. 

Eksperiment je postavljen na osnovu testa broj 218, OECD (eng. Organisation for 

Economic Co-operation and Development) protokola.  
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3. MATERIJALI I METODE 

3.1. TEST ORGANIZAM 
Larve hironomida su nakon uzorkovanja na terenu (Slika 1), donesene u laboratoriju 

Prirodno-matematičkog fakulteta u Nišu i podvrgnute identifikaciji. Nakon utvrđivanja prisustva 

vrste Chironomus riparius, pokrenut je proces njihovog kultivisanja u hidrobiološkoj laboratoriji 

Prirodno-matematičkog fakulteta, Univerziteta u Nišu. Larve su gajene u akvarijumima s 

regulisanom temperaturom, svetlosnim režimom i aeracijom, a nakon što su jedinke dostigle  

adultni stupanj, prebačene su u akvarijum za parenje (rojilicu) sa takođe regulisanim prethodno 

pomenutim parametrima. Nakon polaganja, paketi jaja su izolovani iz rojilice, premešteni u 

akvarijume za uzgoj larvi i ovakav ciklus je nastavljen, kako bi se formirala stabilna populacija C. 

riparius i time obezbedila dovoljna količina larvi, između ostalog i za ovaj eksperiment.  

Slika 1. Uzorkovanje larvi vrste C. riparius na terenu 
Autor slike: Dimitrija Savić-Zdravković  

Svi pomenuti akvarijumi su napravljeni od stakla i pokriveni su poklopcem od drvenog 

rama i mrežice kako bi se sprečila neželjena disperzija adultnih jedinki. Larve su uzgajane u 

akvarijumima zapremine 4 litra, dok je zapremina rojilice 80 litara. Takođe, u akvarijumima za 

uzgoj larvi za razliku od rojilice, pored vodenog stuba, prisutan je i sediment u vidu celuloznog 
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papira ili kvarcnog peska. Metoda pripreme ove podloge se sastoji od navlaživanja celuloznog 

papira acetonom (radi uklanjanja nečistoća), a potom njegovog ispiranja destilovanom vodom 

(kako bi se uklonio miris acetona). Nakon toga se papir kuva (1 sat na 100 °C) u destilovanoj 

vodi i nakon odstranjivanja viška vode, dobija se gotov supstrat.  

Visina vodenog stuba u svim akvarijumima je iznosila oko 15 cm, s temperaturom od 

21±1 °C. Korišćena je mešavina dehlorisane česmenske (pH 6.52±0.4; tvrdoća vode 7.3 °dH; 

konduktivnost vode 325 µS/cm3) i demineralizovane vode u odnosu 1:1. Uspostavljen je 

svetlosni režim od 16 sati dnevnog svetla i 8 sati mraka, što odgovara fotoperiodu u prirodnim 

uslovima. Za prehranu larvi je korišćen TetraMin® u količini od 0.5 mg po larvi, po danu, što je 

saglasno uputstvu iz OECD (eng. Organisation for Economic Co-operation and Development) 

protokola. 

3.2. TESTIRANE VRSTE HRANE 
Eksperimentom je testirano pet vrsta hrane:  

1) (H1) TetraMin® (korišćen u kontrolnoj grupi);  

2) (H2) Rastvor živih ćelija algi (Chlorella sp);  

3) (H3) Suva masa algi (Chlorella sp); 

4) (H4) Pekarski kvasac (Saccharomyces cerevisiae); 

5) (H5) Sadržaj biofiltera.  

TetraMin® (H1) je komercijalno dostupna hrana za ribe u čiji sastav ulaze 

komponente žitarica, algi, kvasca, školjki, rakova itd. Udeo proteina iznosi (min) 47.0%, lipida 

(min) 10.0%, vlakana (max) 3.0% i vlage (max) 6.0%. TetraMin® prema OECD protokolu 

predstavlja preporučenu hranu za uzgoj hironomida i u ovom eksperimentu je korišćen u 

kontrolnoj grupi. 

Postavljena su dva tretmana u kojima su za prehranu larvi hironomida korišćene alge. 

Kultura algi je gajena u BG-11 bujonu (Tabela 1.) i sačinjavale su je vrste iz roda Chlorella 

(pogledati odeljak 3.2.1). U jednom tretmanu, larve su hranjene rastvorom živih ćelija algi (H2) 

(Slika 2), a u drugom tretmanu, suvom masom algi (H3). 
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Slika 2. Rastvor živih ćelija algi (Chlorella sp) (H3) 
Autor slike: Dimitrija Savić-Zdravković 

Sledeći tip hrane koji je korišćen u ovom eksperimentu je komercijalno dostupan suvi 

pekarski kvasac (Saccharomyces cerevisiae) (H4).  

Pored navedenih vrsta hrane, testiran je i sadržaj biofiltera (H5) (Slika 3) kao 

potencijalna smeša za prehranu larvi hironomida. Biofilter (H5) predstavlja materijal nakupljen 

u filteru iz akvarijuma gde su nastanjeni linjaci (Tinca tinca); obezbeđen od strane Centra za 

ribarstvo i konzervaciju kopnenih voda, Akvarijum, Kragujevac. U sadržaju ovog tipa hrane 

dominirao je rod Euglena (Protista). Nakon prikupljanja, ovaj tip hrane je za vreme trajanja 

eksperimenta čuvan u frižideru na temperaturi od ≈5 °C. 

 

Slika 3. Sadržaj biofiltera (H5) u plastičnoj posudi 
Autor slike: Dimitrija Savić-Zdravković 

Prema OECD protokolu, preporučena dnevna količina hrane za prehranu larvi starosti 

do deset dana iznosi 0.25-0.50 mg/larvi, dok su za kasnije larvalne stupnjeve potrebne nešto 
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veće količine hrane (0.50-1 mg/larvi/danu). Kako bi larve iz različitih tretmana bile 

prehranjivane podjednakom količinom (masom) odgovarajuće hrane, odnosno, kako bi različiti 

tipovi hrane bili aplicirani u podjednakoj količini, određen je sadržaj suve mase/materije u 

rastvoru ćelija algi (H2) i sadržaju biofiltera (H5). Nakon centrifugiranja tečne kulture algi (BG-11 

bujon), višak tečnosti je odliven, a ćelije algi su prikupljene u maloj keramičoj posudi i izmerene 

na analitičkoj vagi. Potom, posuda s ćelijama je pokrivena gazom i ostavljena na temperaturi od 

≈26 °C narednih 48 sati. Time je dobijena suva materija algi, koja je zatim izmerena na 

analitičkoj vagi. Jednostavnom jednačinom (formula 1) je određeno da ≈10% živih ćelija algi čini 

suva materija i da je za validne rezultate, prilikom prehranjivanja na 48 sati, neophodno najpre 

10 mg živih ćelija algi po larvi (0.25 mg suve mase algi po danu), a potom 20 mg živih ćelija algi 

po larvi (0.50mg suve mase algi po danu) (pogledati odeljak 3.3).  

Formula 1. X={(M2/M1)*100%}; 

pri čemu je: X- procenat suve materije živih ćelija algi; M1- masa živih ćelija algi; M2- masa suve 

materije dobijene sušenjem živih ćelija algi. 

Na osnovu proporcije (formula 2) je određeno kolikom zapreminom rastvora (H5- 

biofilter) je potrebno prehranjivati larve, kako bi one bile opskrbljene odgovarajućom masom 

suve materije (0.25 mg po larvi, po danu, tokom prva tri hranjenja, a do kraja eksperimenta, 

tokom narednih pet hranjenja, 0.50 mg po larvi, po danu). 

Formula 2. 
𝐙

𝐌𝟑
=

𝐗

𝐌𝟒
→ 𝐗 =

𝐙∗𝐌𝟒

𝐌𝟑
; 

Pri čemu je: Z- 1 ml rastvora (H5); X- zapremina rastvora (H5) koju sačinjava željena količina 

suve materije (M4); M3- masa suve materije dobijene sušenjem Z (1 ml rastvora). 

Sve korišćene vrste hrane u eksperimentu su najpre bile razblažene u 

demineralizovanoj vodi, zatim homogenizovane mutilicom i pipetom dodate u test posude s 

larvama. 
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3.2.1. METODA KULTIVACIJE ALGI (Chlorella sp) 
Chlorella soj je izolovan iz slatkovodnog ekosistema u Jugoistočnoj Srbiji (43°17'34" N, 

21°56'02" E). Kulture su dobijene gajenjem u laboratorijskim uslovima, u erlenmajer bocama 

zapremine 250 ml, pod hladno belim LED osvetljenjem (2000 luksa) sa dnevno-noćnim režimom 

16:8 sati (svetlost:mrak) i obezbeđenom aeracijom. Za kultivaciju Chlorella soja korišćen je 

standardni tečni medijum BG-11. Ćelije su izdvojene centrifugiranjem u trajanju od 10 minuta, 

pri brzini od 5000 o/min. 

Tabela 1. Sastav BG-11 tečnog medijuma (Blue-Green Medium) 

Štok rastvori Količina 

              Naziv g/500 ml 

(1) NaNO3 75.00 g 

(2) K2HPO4 2.00 g 

(3) MgSO4*7H2O 3.75 g 

(4) CaCl2*2H2O 1.80 g 

(5) Limunska kiselina 0.30 g 

(6) Amonijum feri citrat 0.30 g 

(7) EDTANa2 0.05 g 

(8) Na2CO3 1.00 g 

(9) Rastvor metala u tragovima 
a) H3BO3 
b) MnCl2*4H2O 
c) ZnSO4*7H2O 
d) Na2MoO4*2H2O 
e) CuSO4*5H2O 
f) Co(NO3) 2 *6H2O 

g/1000 ml 
2.86 g 
1.81 g 
0.22g 
0.39 g 
0.08 g 
0.05 g 

 

Za formiranje medijuma (BG-11) potrebni su štok rastvori (1-8) u količini od 10 ml po 

litru i štok rastvor 9 u količini od 1 ml po litru. Potom se doda dejonizovana voda do konačne 

zapremine od jednog litra. Vrednost pH se koriguje do 7.1 dodavanjem 1M NaOH ili HCL. 

3.3. POSTAVKA EKSPERIMENTA   
Eksperiment je dizajniran prema testu 218 OECD protokola, osmišljenom da proceni 

efekte dugoročne eksponiranosti larvi štetnim supstancama u sedimentu (eng. Sediment water 

chironomid toxicity test using spiked sediment) (OECD, 2016). Prema OECD protokolu, 
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neophodno je da stopa preživljavanja (P) u kontrolama bude veća od 70%, da bi rezultati testa 

bili validni. 

Aparatura za izvođenje eksperimenta (Slika 4) se sastojala od izotermalnog vodenog 

kupatila (staklenog akvarijuma s poklopcem napunjenog vodom) u kome su bile smeštene test 

posude; sistema za aeraciju i neonskog osvetljenja s dnevno-noćnim režimom 16:8 sati 

(svetlost:tama). Održavana je konstantna temperatura od 21±1 °C. Kao test posude korišćene 

su staklene tegle zapremine 600 ml i prečnika 8 cm u koje je dodat sediment (kvarcni pesak) i 

vodeni stub u vidu mešavine demineralizovane i dehlorisane česmenske vode (pH 6.52±0.4; 

tvrdoća vode 7.3 °dH; konduktivnost vode 325 µS/cm3) u odnosu 1:1. Odnos visina sedimenta i 

vode je iznosio 1:4. Staklene tegle (test posude) su bile pokrivene slojem gaze kroz koji je 

kasnije lagano prošla izvodna cev aeracionog sistema. 

Slika 4. Aparatura korišćena u eksperimentu 
Autor slike: Marko Janković 

Pet dana pre početka eksperimenta, nekoliko sveže položenih paketa jaja je izolovano 

iz rojilice (akvarijuma za parenje) i prebačeno u zasebne petrijeve posude (Slika 5) u kojima se 

nalazila voda iz akvarijuma. Na petrijevim posudama je obeležen datum polaganja/izolovanja 

paketa jaja, kako bi bila poznata starost jedinki. U svim petrijevim posudama jaja su čuvana do 

izleganja, do koga je došlo u naredna dva do tri dana, a zatim je nasumično odabrana jedna 

posuda iz koje će larve biti korišćene u eksperimentu. Larve iz iste posude su poreklom od istog 
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paketa (istih roditelja), čime se smanjuje uticaj prirodne genetičke varijabilnosti na kasnije 

rezultate istraživanja.  U odabranoj posudi, do izleganja je došlo dva dana nakon polaganja jaja, 

tako da su larve bile starosti tri dana (prvi stupanj) na početku eksperimenta.  

Dva dana pre prebacivanja larvi u test posude, sistem za aeraciju je uključen, kako bi 

se vodeni stub obogatio kiseonikom, zatim je stopiran neposredno pre dodavanja larvi, da bi 

potom, 24 sata nakon dodavanja larvi, ponovo bio uključen. Po 20 larvi prvog larvalnog stupnja 

(starosti tri dana) je pažljivo prebačeno u svaku test posudu (ukupno 400 larvi).  

Slika 5. Paketi jaja u petrijevim posudama 
Autor slike: Marko Janković 

Po uputstvu iz testa 218 OECD protokola, prehrana ranih larvalnih stupnjeva se može 

vršiti količinom od 0.25-0.50 mg TetraMin®-a/larvi/danu, dok je za kasnije larvalne stupnjeve 

potrebno obezbediti duplo više hrane. U ovom eksperimentu, larve su hranjene pomenutim 

vrstama hrane (H1→H5) na svakih 48 sati, u količinama definisanim protokolom. Prva prehrana 

je obavljena neposredno nakon prebacivanja larvi u test posude. Prvog, trećeg i petog dana 

eksperimenta, dodata je hrana u količini od 0.5 mg po larvi (0.25 mg po larvi, po danu), a tokom 

narednih pet prehranjivanja, odnosno do kraja eksperimenta, dodavana je hrana u količini od 1 

mg po larvi (0.50 mg po larvi, po danu).  

3.4. MERENJE DIMENZIJA MORFOLOŠKIH KARAKTERISTIKA 
Nakon završenog eksperimenta evidentiran je broj preživelih larvi i procenjena je 

stopa preživljavanja (P) na osnovu formule: P= ne/na (gde je “ne” suma larvi preživelih na kraju 
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eksperimenta; “na” broj larvi ubačenih u test posude na početku eksperimenta); kao i stopa mortaliteta 

(M) na osnovu formule: M=1-P. 

Potom su izvršene morfometrijske analize (Slika 6) kako bi se utvrdio uticaj različitih 

tipova hrane na morfološke karakteristike larvi. Izmerena je dužina tela larvi, dužina i širina 

glavene kapsule, kao i mokra masa jedinki. Najpre su bila izvršena merenja celokupne dužine 

tela larvi, dok su dimenzije glavene kapsule izmerene kasnije. Analiza karaktera je izvršena 

pomoću mikroskopa (Nikonov stereoskopski mikroskop SMZ 745T, sa C-W 10xB/22 Nikon 

objektivom i 1x okularnim uvećanjem), koji je digitalnim putem povezan s računarom, što je 

omogućilo preciznije merenje pojedinih morfometrijskih parametara. Larve hironomida su 

fotografisane mikrokamerom dok su dimenzije dužine tela larvi, dužine i širine glave izmerene 

pomoću softvera (ImageJ). Merenje mokre mase larvi hironomida izvršeno je u laboratoriji 

pomoću analitičke vage (izraženo u mg). Podaci korišćeni za izradu ove master teze deo su 

doktorske disertacije Marije Jerinić (Prirodno-matematički fakultet, Kragujevac). 

Slika 6. Morfološki parametri: A- dužina tela; B- dužina glave; C- širina glave 
 Autor slike: Dimitrija Savić-Zdravković 

3.5. STATISTIČKE METODE 
Nakon što su određeni morfometrijski parametri, masa i mortalitet jedinki 

hironomida, testirana je normala raspodela u dobijenim skupovima podataka kako bi se 

primenile adekvatne univarijantne metode za testiranje razlika između tretmana i kontrole. 

Ukupna masa jedinki i stopa mortaliteta je testirana analizom varijansi (ANOVA) dok je za 

posthoc testiranje razlika između grupa korišćen LSD test. Ostali morfometrijski parametri 
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(dužina tela, dužina i širina glavene kapsule larvi) nisu zadovoljili preduslove parametrijskih 

testova pa je za njihovo testiranje primenjena neparametarska analiza varijansi (Kruskal-Wallis-

ov test). Za pojedinačna poređenja tretmana korišćen je Mann-Whitney test i izvršena 

Bonferonijeva korekcija praga značajnosti (Karadžić i Marinković, 2009). Univarijantni statistički 

testovi su primenjeni pomoću statističkog paketa SPSS 15.0. 

4. REZULTATI 
Eksperiment je okončan nakon trinaest dana, a rezultati kontrole su prošli validaciju. 

Rezultati jednofaktorske analize varijansi – ANOVE su pokazali da nije bilo značajne razlike u 

stopi preživljavanja (P) između kontrole i tretmana (p>0.05) (Tabela 2). Najveći broj larvi, čitavih 

100%, preživelo je u tretmanu sa suvom masom algi. 

Tabela 2. Preživljavanje jedinki po replikatima/tretmanima 

Tretman (tip 
hrane) 

Repli
kat 

Broj 
preživelih 

larvi 

Prosečan broj 
preživelih larvi 
po tretmanu 

% 
preživljavanja 
Po tretmanu 

% 
mortaliteta 

po tretmanu 

Kontrola pesak 
(TetraMin®) 

I 20 

18.25 91.25 8.75 
II 20 

III 20 

IV 13 

Suva materija 
(Chorella sp) 

I 20 

20 100 0 
II 20 

III 20 

IV 20 

Rastvor živih ćelija 
(Chorella sp) 

I 20 

18.75 93.75 6.25 
II 19 

III 17 

IV 19 

Biofilter 

I 20 

18 90 10 
II 12 

III 20 

IV 20 

Pekarski kvasac 
(Saccharomyces 

cerevisiae) 

I 17 

18.5 
 

92.5 7.5 
II 17 

III 20 

IV 20 

S druge strane ukupna mokra masa po replikatu je značajno varirala između tretmana i 

kontrole (ANOVA; p<0.01). Pojedinačna poređenja su pokazala da su jedinke hironomida, 
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hranjene suvom materijom algi postigle najveću masu (Tabela 3, Grafikon 1). Sličnu srednju 

vrednost mase su imale i jedinke hranjene kvascem i TetraMin® hranom u kontroli. Ove tri 

grupe su imale značajno veću masu od tretmana gde je korišćena sveža biomasa (rastvor algi i 

biofilteri; LSD, p<0.05). Tačnije, najniža masa jedinki je zabeležena u tretmanu gde su korišćeni 

biofilteri kao hrana (Tabela 3). 

Tabela 3. Srednja vrednost ± standardna devijacija za merene parametre po 
tretmanima. 

Vrednosti koje dele isti superskript (a,b,c) u koloni nisu statistički značajno različiti (p>0.01) 

Morfometrijski parametri (Tabela 3, Grafikoni: 2, 3 i 4) su pokazali identičan trend i 

značajno varirali između kontrole i svih tretmana (Mann-Whitney test; p<0.01) osim između 

suve materije algi i suvog kvasca gde su zabeležene slične vrednosti. Kao i u slučaju sa 

parametrom ukupna mokra masa larvi po replikatu, najviše vrednosti morfometrijskih 

parametara su zabeležene kod jedinki hironomida koje su hranjene suvom hranom (suvi kvasac 

i suva masa algi; Tabela 3, Grafikoni: 2, 3 i 4).  

 

  

   Parametar 
 

Tretman 

Dužina tela 
μm  

Dužina glave 
μm 

Širina glave 
μm 

Mokra masa 
mg 

Kontrola (pesak) 29.22537 ± 4.754 1.340421 ± 0.180 1.240421 ± 0.083 64.925 ± 46.532a 

Suva materija 
algi 

24.35721 ± 4.486a 1.17031 ± 0.211a 1.148071 ± 0.178a 80.5 ± 6.637ab 

Rastvor algi 15.46218 ± 3.086 0.946647 ± 0.303 0.932912 ± 0.231 26.8 ± 8.178c 

Kvasac 24.47362 ± 5.470a 1.17127 ± 0.241a 1.112919 ± 0.177a 71.4 ± 25.979ab 

Biofilter 6.4635 ± 1.628 0.442861 ± 0.142 0.40175 ± 0.114 14 ± 4.192c 
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Grafikon 1. Srednja vrednost mokre mase larvi hironomida po tretmanima, tj. različitim tipovima 

prehrane (1- kontrola (pesak); 2- suva materija algi; 3- rastvor živih ćelija algi; 4- kvasac; 5- biofilter.); 

Grupe koje dele isto slovo nisu statistički značajno različite (Mann-Whitney test p<0.01)  

 
Grafikon 2. Srednja vrednost dužine tela larvi hironomida po tretmanima, tj. različitim tipovima 

prehrane (1- kontrola (pesak); 2- suva materija algi; 3- rastvor živih ćelija algi; 4- kvasac; 5- biofilter.); 

Grupe koje dele isto slovo nisu statistički značajno različite (Mann-Whitney test p<0.01)  
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Grafikon 3. Srednja vrednost dužine glave larvi hironomida po tretmanima, tj. različitim tipovima 

prehrane (1- kontrola (pesak); 2- suva materija algi; 3- rastvor živih ćelija algi; 4- kvasac; 5- biofilter.); 

Grupe koje dele isto slovo nisu statistički značajno različite (Mann-Whitney test p<0.01)  

Grafikon 4. Srednja vrednost širine glave larvi hironomida po tretmanima, tj. različitim tipovima 

prehrane (1- kontrola (pesak); 2- suva materija algi; 3- rastvor živih ćelija algi; 4- kvasac; 5- biofilter.); 

Grupe koje dele isto slovo nisu statistički značajno različite (Mann-Whitney test p<0.01)  
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5. DISKUSIJA 
Larve hironomida pokazale su visoku stopu preživljavanja u svim tretmanima i 

kontoroli u ovom eskperimentu, što ukazuje na to da ni jedan tip testirane hrane ne utiče 

značajno na stopu njihovog preživljavanja. Medjutim, daljim analizama pokazala se velika 

varijabilnost u masenim i morfološkim parametrima larvi izmedju tretmana.  

Jedinke hranjene suvom materijom algi postigle su najveću masu (prosečno čak 80.5 ± 

6.637 mg), potom kojih slede jedinke hranjene kvascem, zatim jedinke iz kontrolnog tretmana 

hranjene TetraMin® hranom. Jedinke hranjene svežom masom algi i biofilterom imale su 

značajno manju masu od ostalih tretmana (prosečna masa larvi hranjenih biofilterom iznosi 

čitavih 14 ± 4.192, čak petostruko manje od larvi hranjenih suvim algama). Slično ovome, 

najviše vrednosti morfometrijskih parametara su zabeležene kod jedinki hironomida koje su 

hranjene suvom hranom (TetraMin®, kvasac i suva masa algi; Tabela 3). Jedinke koje su 

tretirane svežom biomasom su bile značajno manje u pogledu veličine tela i glavene čaure 

(Tablela 3). Mogući uzrok niskih vrednosti masenih i morfoloških parametara kod larvi 

hranjenih svežom biomasom algi je potencijalno prisustvo toksina sa subletalnim dejstvom. 

Neophodno je ispitati ovaj trend preferencije suve u odnosu na vlažnu hranu i uzroke povećanja 

veličine larvi u tretmanima sa suvom prehranom. 

Rezultati ovog istraživanja su u saglasnosti sa rezultatima prethodnih studija na istu 

temu. U istraživanju koje je sproveo Habashy (2005), u kome su testirane tri vrste hrane 

(TetraMin®, žive ćelije algi i kvasac), rezultati su pokazali da se najvećom dužinom i masom tela 

odlikuju larve hranjene TetraMin®-om, zatim larve hranjene kvascem i na kraju, najmanje 

vrednosti pomenutih parametara su zabeležene kod larvi hranjenih živim ćelijama algi, što je 

slučaj i u ovom istraživanju. Medjutim, u ovom eksperimentu, za razliku od eksperimenata 

Habashy-ja (2005) korišćena su još dva tipa hrane, suva materija algi i sadržaj biofiltera, čime je 

testiran veći raspon različitih tipova hrane. 

Sredinom 20. veka, pažnja mnogih istraživača je bila usmerena ka određivanju 

nutritivnog potencijala algi, pre svega radi ljudske konzumacije. Danas, masovna proizvodnja 

kultura jednoćelijskih algi, kao hrane za larve riba, rakova i mekušaca u vodi, postala je veoma 
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zastupljena (Das i sar., 2012). Pored visoke hranljivosti sadržaja ćelija, veličina od 5 do 25 

mikrometara je karakteristika koja alge čini veoma pogodnom hranom za rane stadijume 

ontogenetskog razvića mnogih akvatičnih životinja. Ove činjenice objašnjavaju i uvećanje mase 

kod larvi hranjenih suvom materijom algi u našem eksperimentu.  

Visoke vrednosti svih ispitivanih parametara u ovom eksperimentu pokazale su se i 

kod jedinki hranjenih kvascem. Kvasci se mogu direktno koristiti kao hrana za larve mnogih 

vrsta u akvakulturi, ali se najčešće koriste kao hrana za zooplankton, kojim se kasnije hrane 

larve (Das i sar., 2012). Takođe, kvasaci predstavljaju važan sastojak veštačkih hrana koje se 

koriste u akvakulturi, gde se već prepoznao potencijal njihovog korišćenja za postizanje 

povećane biomase.  

Veliki potencijal za korišćenje familije Chironomidae, kao i same vrste C.riparius, za 

širok spektar istraživanja, koristi se širom sveta već dugi niz godina. Ova vrsta može se pronaći u  

Srbiji u prirodnim ekosistemima, organski opterećenim barama, što je čini pristupačnom i 

jednostavnim za uzorkovanje. Lakoća uspostavljanja laboratorijske populacije dokazana je u 

praksi na Prirodno-matematičkom fakultetu u Nišu, gde se već duži vremenski period održava 

stabilna populacija ove vrste. Pregled dosadašnje literature ukazuje na veliki komercijalni 

potencijal vrste C. riparius, a rezultati ovog istraživanja ukazuju na značaj izbora njihove 

prehrane zarad ekonomičnijeg i efikasnijeg uzgoja kao hrane, za potrebe akvakulture.  Pored 

standardnih, treba se ispitati mogućnost korišćenja alternativnih, jeftinijih i pristupačnijih tipova 

prehrane kojima se postižu isti ili bolji rezultati u pogledu postizanja biomase.  

 

  



19 
 

6. ZAKLJUČAK 
Na osnovu dobijenih podataka se mogu doneti sledeći zaključci: 

1. Svih pet testiranih tipova hrane ne utiču na stopu preživljavanja larvi vrste C. 

Riparius (TetraMin®; rastvor živih ćelija algi (Chlorella sp); suva masa algi 

(Chlorella sp); pekarski kvasac (Saccharomyces cerevisiae);sadržaj biofiltera); 

2. Prehrana različitim tipovima hrane dovodi do postojanja statistički značajnih 

razlika u masenim i morfološkim karakteristikama larvi vrste C. riparius;  

3. Suva materija algi i suvi pekarski kvasac su se pokazali kao veoma efikasni tipovi 

hrane za hironomide, uzrokujući visoke vrednosti praćenih parametara (masa 

jedinki, dužina tela, dužina i širina glave). Između ova dva tretmana, ne postoje 

statistički značajne razlike ni u jednom analiziranom parametru; 

4. Rastvor živih ćelija algi se može smatrati srednje dobrom hranom za uzgoj 

hironomida, ali značajno lošijom od suve materije algi i suvog kvasca; 

5. Biofilteri se ne mogu smatrati pogodnom hranom za hironomide, jer su vrednosti 

parametara kod larvi hranjenih ovom vrstom hrane značajno niži u odnosu na 

ostale tretmane. 

Potencijal korišćenja hironomida, osebno vrste Chironomus riparius, kao hrane u 

akvakulturi je izuzetno veliki. Uz pravilno odabranu prehranu i adekvatne uslove uzgoja moguće 

je dostići optimalnu biomasu i omogućiti ekonomičniju proizvodnju ovih organizama, kao hrane, 

za potrebe akvakulture. 
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