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Dietetyczne przyczyny powstawania deformaciji ciata
u larw i mtodocianych ryb w akwakulturze.
Czes¢ 1. Substancje mineralne

Gtoéwnym dgzeniem w akwakulturze najmtodszych sta-
diéw ryb i jednocze$nie warunkiem jej optacalnosci jest jak
najwczedniejsze i catkowite przestawienie larw ryb
z pokarmu naturalnego na pasze wytwarzane przemystowo
(Hamre 2006). W ostatnich latach jako$¢ pasz dla mtodych
stadiéw ryb znacznie sig poprawita, jednak nadal nie sg one
w petni dostosowane do wymagan pokarmowych wiekszo-
Sci gatunkéw. Skutkiem tego mogg by¢ deformacje ciata.
Wielu naukowcow uwaza niewtasciwg diete za gtowny
czynnik wptywajgcy na powstawanie u ryb nieprawidtowo-
$ci morfologicznych (Lovell 1973, Lim i Lovell 1978, Graff
iin. 2002, Cahuiin. 2003, Sullivan i in. 2007).

Defekty ciata ryb sg jednym z najpowazniejszych pro-
bleméw zdrowotnych i ekonomicznych swiatowej akwakul-
tury morskiej i stodkowodnej. Prawidtowo$¢ pokroju jest
bowiem jednym z podstawowych kryteribw oceny jakosci
ryb z akwakultury, ich wartosci rynkowej oraz przydatnosci
do celéw obsadowych, zarybieniowych i hodowlanych.
Tymczasem u mtodych osobnikéw pochodzgcych z warun-
kow kontrolowanych czesto wystepujg rozmaite niepra-
widtowosci morfologiczne. Najczgsciej spotykane sg defor-
macje kregostupa: skolioza (skrzywienie boczne, fot. 1), lor-
doza (skrzywienie w kierunku brzusznym) lub kifoza (skrzy-
wienie w kierunku grzbietowym), ponadto deformacje
pokryw skrzelowych (fot. 2), deformacje szczek, promieni
ptetw (fot. 3) lub gatek ocznych, a takze nienaturalne ubar-
wienie skory.

W obecnym artykule, powstatym w oparciu o klasyczne
oraz najnowsze pozycje literatury naukowej, oméwiono
znaczenie najwazniejszych pierwiastkdw dla prawidtowego
rozwoju szkieletu ryb.

Cho¢ poczatkowo powstawanie deformacji szkieletu
0 podtozu pokarmowym ttumaczono najczesciej niedobo-
rem w diecie kwasu askorbinowego, czyli witaminy C
(Halveriin. 1969, Lovell 1973), obecnie za gtdbwng ich przy-
czyne zarébwno u ryb tososiowatych (Helland i in. 2005a,
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Fot. 1. Skolioza (boczne skrzywienie kregostupa) u mtodocianego
klenia Leuciscus cephalus, zywionego paszg w warunkach
kontrolowanych.

Fot. 2. Deformacje pokryw skrzelowych u mtodocianego karpia
Cyprinus carpio, zywionego paszg w warunkach kontrolowa-
nych.

s ) gaetite :
Fot. 3. Skrzywienia i zro$nigcie promieni ptetw u mtodocianej brza-

ny Barbus barbus, zywionej paszg w warunkach kontrolowa-
nych.
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Refstie i in. 2005, Baeverfjord i in. 2008), jak i karpiowatych
(Sikorska 2009) uwaza sie niedobdr substancji mineral-
nych. Stosowane obecnie czeSciowe zastgpowanie maczki
rybnej w paszach biatkami roslinnymi powoduje znaczny
spadek przyswajalnosci zawartych w nich pierwiastkow
i innych waznych skfadnikéw odzywczych. Na przyktad
wiekszos$¢ fosforu z dodawanej do pasz fityny nie jest przy-
swajalna dla ryb, a kwas fitynowy moze dodatkowo
zakt6ca¢ wchtanianie wapnia i zelaza (Robinson iin. 2001,
Webster i Lim 2002).

Wedtug Tuckera (1998), zwierzeta wymagajg co naj-
mniej 27 pierwiastkow, ktére sa niezbedne do zycia i pra-
widtowego funkcjonowania organizmu, a wiekszos$¢ z nich
jest niezbedna takze dlaryb. W przeciwienstwie do zwierzat
lgdowych, ryby mogg pobierac niektore z niezbednych pier-
wiastkow bezposrednio z wody. Wody stone zawierajg
znacznie wigcej substancji mineralnych niz wody stodkie,
dlatego u ryb stodkowodnych niedobory pierwiastkow
w ciele sg o wiele czestsze niz u gatunkéw morskich.

WS$r6d substanciji mineralnych, niezbednych dla pra-
widtowe] mineralizacji szkieletu ryb, najwazniejszymi sg
fosfor, wapn i magnez (Lall 2002). Wszystkie te makropier-
wiastki petnig w szkielecie funkcje strukturalne. Fosfor sta-
nowi okoto 16% masy kosci ryb (Tucker 1998). Jest on nie-
zbedny takze do wzrostu oraz prawidtowego metabolizmu
lipidéw i weglowodanow. Z powodu niskiej zawartosci fos-
foru w wodzie, jego gtéwnym Zrodtem dla ryb jest pokarm
(Lovell 1993, Lall 2002, Sales i Janssens 2003). Wymagania
pokarmowe, dotyczgce zawartosci w paszy fosforu, dla kar-
pia Cyprinus carpio, pstraga teczowego Oncorhynchus
mykiss, tososia atlantyckiego Salmo salar i pagrusa czer-
wonego Pagrus major mieszczg sie w zakresie 0,5-0,8%.
Stosunkowo mato fosforu potrzebuje wegorz japonski
Anguilla japonica — 0,29% (Lovell 1993, Tucker 1998).

Zdolnos$¢ ryb do przyswajania fosforu z pokarmu jest
Scidle uzalezniona od obecnoéci sokdéw zotgdkowych
i zroznicowana gatunkowo. Jest ona niska u ryb
bezzotagdkowych, jak karp, a stosunkowo wysoka u ryb
z funkcjonalnym zotadkiem, jak pstrag teczowy (Hertrampf
i Piedad-Pascual 2003). Wedtug Ogino i in. (1979), tylko
10-30% fosforu z maczki rybnej jest przyswajane przez kar-
pia, podczas gdy u pstrgga teczowego 35-45% (Sullivan
i in. 2007), a u sumika kanatowego Ictalurus punctatus —
okoto 60% (Lovell 1993). U ryb karpiowatych, z powodu
braku sekrecji kwasow zotgdkowych, przyswajalnosc¢ fos-
foru zalezy od rozpuszczalnosci w wodzie jego soli (Web-
ster i Lim 2002). Nierozpuszczalny w wodzie trojfosforan
wapnia jest znacznie gorzej przyswajany niz rozpuszczalny
w niej monofosforan wapnia, a u ryb pozbawionych witasci-
wego zotagdka ten pierwszy prawdopodobnie jest catkowi-
cie nieprzyswajalny (Hossain i Furuichi 2000). Trojfosforan
wapnia w diecie moze ponadto zmniejszy¢ przyswajalnos¢
niektorych mikropierwiastkéw, na przyktad cynku i man-
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ganu (Takeuchi i in. 2002), i w zwigzku z tym powodowac
erozje ptetw.

Fosfor ma wptyw na zawartos¢ w ciele ryb popiotu, lipi-
dow i biatek (Helland i in. 2005b, Mai i in. 2006, Yang i in.
2006, Ye iin. 2006, Zhangiin. 2006, Uyan i in. 2007, Lewi-
s-McCrea i Lall 2010). Ryby zywione dietg ubogg w fosfor
wykazywaty obnizong zawartos¢ w ciele wapnia i magnezu,
pomimo dostarczania ich w diecie w odpowiednich ilo-
Sciach (Sugiuraiin. 2004).

Tacon (1992), jako gtéwne objawy niedoboru fosforu
u karpia wymienia, oprocz ostabionego wzrostu, nadmierne
ottuszczenie ciata, demineralizacje kosci, deformacije
szkieletu osiowego i czaszki, nieprawidtowe kostnienie
zeber i promieni ptetw. U plamiaka Melanogrammus aegle-
finus z rodziny dorszowatych niedobor fosforu przyczyniat
sie do zwiekszenia liczby osteoklastéw — komérek odpo-
wiedzialnych za degradacije i resorpcje tkanki kostnej (Roy
iin. 2002).

Do budowy kosci niezbedny jest wapn, ktory stanowi
37% masy kosci (Tucker 1998). Pierwiastek ten ponadto
uczestniczy miedzy innymi w kurczeniu sie miesni, przewo-
dzeniu impulséw nerwowych, aktywacji wielu enzyméw
i gojeniu sig ran (Lovell 1993, Lall 2002). W diecie karpia do
optymalnego wzrostu wymagana jest stosunkowo niska
zawartos¢ wapnia (0,34 %), jeszcze mniej potrzebuje pstrag
teczowy — 0,20% (Tucker 1998). Sumik kanatowy i tilapia
nilowa Oreochromis niloticus wymagajg w diecie
0,45-0,70% tego pierwiastka. W stonej wodzie pagrus czer-
wony potrzebuje 0,34% wapnia w pokarmie, a tososiowi
atlantyckiemu wystarcza ilos¢ pobrana z wody przez
skrzela, w zwigzku z czym nie wymaga on suplementacji
diety tym pierwiastkiem (Lovell 1993). Karp nie wymagatby
obecnosci wapnia w diecie, gdyby zawartos¢ w wodzie
wynosita 14-20 ppm (Lin i Peter 1991). U ryb morskich nie
wystepuje mobilizacja wapnia z kosci i tusek do ptynow
ustrojowych i tkanek miekkich (Lovell 1993), ale u ryb
stodkowodnych taka mobilizacja moze okazac¢ sie nie-
zbedna w warunkach niedoboru tego pierwiastka w diecie.

Wochtanianie i przyswajalnos¢ wapnia sg utrudniane
przez niedob6r witaminy D, nadmiar w diecie fosforu,
wtokna, lipidow i kwasu fitynowego (Webster i Lim 2002).
Tacon (1992), jako gtéwne oznaki niedoboru tego pier-
wiastka w organizmie ryby wymienia obnizong zawarto$¢
popiotu w migéniach, niskg przyswajalnos¢ pokarmu i staby
wzrost osobniczy oraz anoreksje. Nadmiar wapnia w diecie
moze wywiera¢ negatywny wptyw na zawartos¢ popiotu
w tuskach oraz na odktadanie cynku w kosciach (Ye i in.
2006). Ponadto moze on utrudniaé wchtanianie fosforu
z przewodu pokarmowego, tworzgc stabo przyswajalny
tréjfosforan wapnia (Andrews i in. 1973, Cowey i Sargent
1979). Nadmiar fosforu z kolei utrudnia wchtanianie wapnia
i wbudowywanie go w koéci (Baeverfjord iin. 1998, Webster
i Lim 2002). Wszystkie te dane wskazuja, dlaczego w diecie
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wazny jest stosunek wapnia do fosforu. Na przyktad
u pstraga teczowego najlepsze wyniki wzrostowe dajg te
pasze, w ktorych zachowano réwne proporcje obu pier-
wiastkéw (Tacon 1992).

Pierwiastkiem niezbednym do prawidtowego metaboli-
zmu kosci jest tez magnez (Lall 2002). CzgSciowo moze by¢
pobierany przez ryby bezposrednio z wody, jednak
gtdbwnym jego zrédtem jest pokarm (Lovell 1993, Lall 2002).
W ciele ryb okoto 70% magnezu jest wbudowane
w kosciec, podczas gdy 30% znajduje sie w tkankach migk-
kichi ptynach ustrojowych (Webster i Lim 2002). W zalezno-
§ci od zawartosci magnezu w wodzie, pstrag teczowy
potrzebuje od 0,2 do 0,7 g tego pierwiastka na kilogram
pokarmu, a wegorz japonski i sumik kanatowy okoto
0,449 kg'1 (Tucker 1998). Wymagania pokarmowe karpia
odnos$nie magnezu mieszczg sie w zakresie 0,4-0,5 g kg'1
paszy (Tucker 1998, Takeuchiiin. 2002) lub 12-15 mg kg'1
masy ciata dziennie (Ogino i Chiou 1976). Niedobo6r tego
pierwiastka moze sie objawia¢ u ryb skrzywieniami kre-
gostupa, degeneracjg widkien miesniowych, katarakta,
ogoélnym ostabieniem, anoreksjg oraz obnizong zawarto-
$cig popiotu i magnezu w kosciach (Ogino i Chiou 1976, Lall
2002).

Deformacije szkieletu u ryb notowano réwniez w wyniku
niedoboru innych pierwiastkéw, np. manganu. Zalecana
dawka manganu dla karpia wynosi 13 mg g'1 paszy (Takeu-
chiiin. 2002).

Obecnie problem niedoboru substancji mineralnych
w organizmie ryb w akwakulturze nie polega na deficycie
makropierwiastkbw w paszach komercyjnych, gdyz te na
0go6t zawierajg znacznie wigcej wapnia, fosforu i magnezu
niz pokarm naturalny. Najczestszg przyczyng niedoboru
wymienionych pierwiastkédw w organizmie ryb jest ich staba
przyswajalnos¢ z paszy (Sullivan i in. 2007), co ma miejsce
zwitaszcza u tych gatunkéw, ktore trawig pokarm wytacznie
w $rodowisku zasadowym (Hossain i Furuichi 2000, Her-
trampf i Piedad-Pascual 2003). Nalezy podkresli¢, ze pasze
przeznaczone dla osobnikbw miodocianych, charaktery-
zujgcych sie szybkim wzrostem, powinny zawiera¢ wiecej
makropierwiastkow niz pasze dla osobnikow dorostych. Na
przyktad Lall (2002) podaje, ze zawarto$¢ fosforu w paszy
dlatososia atlantyckiego powinna wynosic 0,6%, czyli 6000
mg kg'1, ale badania Hellanda i in. (2005b) wykazaty, ze dla
szybko rosngcych osobnikow mtodocianych tego gatunku
nawet ilo§¢ 9500 mg P kg'1 moze okazac sie niewystar-
czajgca. Wazne jest réwniez, w jakiej formie dany makro-
pierwiastek wystepuje w paszy. Czesto bowiem catkowita
zawarto$¢ w paszach fosforu czy innych pierwiastkéw prze-
kracza wymagania pokarmowe (Helland i in. 2005b, Sul-
livaniin. 2007), jednak tylko niewielka czes$¢ tych pierwiast-
kow jest dla ryb przyswajalna (Sullivan i in. 2007). Na
przyktad tosos atlantycki, ktory trawi pasze efektywniej niz
ryby karpiowate, przyswajat mniej niz 50% catkowitego fos-
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foru zawartego w kilku badanych pod tym katem paszach
(Sullivaniin. 2007). Cytowani autorzy za gtbwng przyczyne
skrzywien kregostupa uwazajg niedobor w diecie nie tyle
catkowitego fosforu, co jego przyswajalnych dla ryb form.
Szczegoblne znaczenie ma to u larw i osobnikow mtodocia-
nych, z nie w petni jeszcze rozwinigtym przewodem pokar-
mowym i mato efektywnym trawieniem.

Do powstawania deformacji ciata moga sie przyczynic
takze inne sktadniki dostarczane rybom w diecie w nie-
wtasciwych ilosciach lub proporcjach. Moga to by¢ niektore
witaminy rozpuszczalne w wodzie, witaminy rozpuszczalne
w ttuszczach, niektore aminokwasy i kwasy ttuszczowe. Ich
wptyw na prawidtowos¢ pokroju ciata u larw ryb i osobnikéw
miodocianych zostanie omdwiony w drugiej czesci
artykutu.
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DIETARY CAUSES OF BODY DEFORMITIES IN LARVAL AND JUVENILE FISH IN AQUACULTURE.

PART 1. MINERAL SUBSTANCES

Justyna Sikorska

ABSTRACT. The intensive feeding of young stages of fish with dry starter feeds under controlled conditions commonly results in body
deformities. Most often these are caused by deficits of the dietary minerals necessary for skeletal development. The present article is
areview of the literature data concerning this issue. The most important minerals for proper skeletal mineralization are phosphorus,
calcium, and magnesium. Their role in the physiology of fish and the demand for them are presented for various fish species, and the
effects of deficiency are described. The most important reasons for shortages of these minerals in fish are also discussed.

Key words: larval fish, juveniles, body deformities, diet, mineral substances
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