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Dietetyczne przyczyny powstawania deformacji cia³a

u larw i m³odocianych ryb w akwakulturze.

Czêœæ 1. Substancje mineralne

G³ównym d¹¿eniem w akwakulturze najm³odszych sta-

diów ryb i jednoczeœnie warunkiem jej op³acalnoœci jest jak

najwczeœniejsze i ca³kowite przestawienie larw ryb

z pokarmu naturalnego na pasze wytwarzane przemys³owo

(Hamre 2006). W ostatnich latach jakoœæ pasz dla m³odych

stadiów ryb znacznie siê poprawi³a, jednak nadal nie s¹ one

w pe³ni dostosowane do wymagañ pokarmowych wiêkszo-

œci gatunków. Skutkiem tego mog¹ byæ deformacje cia³a.

Wielu naukowców uwa¿a niew³aœciw¹ dietê za g³ówny

czynnik wp³ywaj¹cy na powstawanie u ryb nieprawid³owo-

œci morfologicznych (Lovell 1973, Lim i Lovell 1978, Graff

i in. 2002, Cahu i in. 2003, Sullivan i in. 2007).

Defekty cia³a ryb s¹ jednym z najpowa¿niejszych pro-

blemów zdrowotnych i ekonomicznych œwiatowej akwakul-

tury morskiej i s³odkowodnej. Prawid³owoœæ pokroju jest

bowiem jednym z podstawowych kryteriów oceny jakoœci

ryb z akwakultury, ich wartoœci rynkowej oraz przydatnoœci

do celów obsadowych, zarybieniowych i hodowlanych.

Tymczasem u m³odych osobników pochodz¹cych z warun-

ków kontrolowanych czêsto wystêpuj¹ rozmaite niepra-

wid³owoœci morfologiczne. Najczêœciej spotykane s¹ defor-

macje krêgos³upa: 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 szczêk, promieni

p³etw (fot. 3) lub ga³ek ocznych, a tak¿e nienaturalne ubar-

wienie skóry.

W obecnym artykule, powsta³ym w oparciu o klasyczne

oraz najnowsze pozycje literatury naukowej, omówiono

znaczenie najwa¿niejszych pierwiastków dla prawid³owego

rozwoju szkieletu ryb.

Choæ pocz¹tkowo powstawanie deformacji szkieletu

o pod³o¿u pokarmowym t³umaczono najczêœciej niedobo-

rem w diecie kwasu askorbinowego, czyli witaminy C

(Halver i in. 1969, Lovell 1973), obecnie za g³ówn¹ ich przy-

czynê zarówno u ryb ³ososiowatych (Helland i in. 2005a,
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Fot. 1. Skolioza (boczne skrzywienie krêgos³upa) u m³odocianego
klenia Leuciscus cephalus, ¿ywionego pasz¹ w warunkach
kontrolowanych.

Fot. 2. Deformacje pokryw skrzelowych u m³odocianego karpia
Cyprinus carpio, ¿ywionego pasz¹ w warunkach kontrolowa-
nych.

Fot. 3. Skrzywienia i zroœniêcie promieni p³etw u m³odocianej brza-
ny Barbus barbus, ¿ywionej pasz¹ w warunkach kontrolowa-
nych.



Refstie i in. 2005, Baeverfjord i in. 2008), jak i karpiowatych

(Sikorska 2009) uwa¿a siê niedobór substancji mineral-

nych. Stosowane obecnie czêœciowe zastêpowanie m¹czki

rybnej w paszach bia³kami roœlinnymi powoduje znaczny

spadek przyswajalnoœci zawartych w nich pierwiastków

i innych wa¿nych sk³adników od¿ywczych. Na przyk³ad

wiêkszoœæ fosforu z dodawanej do pasz fityny nie jest przy-

swajalna dla ryb, a kwas fitynowy mo¿e dodatkowo

zak³ócaæ wch³anianie wapnia i ¿elaza (Robinson i in. 2001,

Webster i Lim 2002).

Wed³ug Tuckera (1998), zwierzêta wymagaj¹ co naj-

mniej 27 pierwiastków, które s¹ niezbêdne do ¿ycia i pra-

wid³owego funkcjonowania organizmu, a wiêkszoœæ z nich

jest niezbêdna tak¿e dla ryb. W przeciwieñstwie do zwierz¹t

l¹dowych, ryby mog¹ pobieraæ niektóre z niezbêdnych pier-

wiastków bezpoœrednio z wody. Wody s³one zawieraj¹

znacznie wiêcej substancji mineralnych ni¿ wody s³odkie,

dlatego u ryb s³odkowodnych niedobory pierwiastków

w ciele s¹ o wiele czêstsze ni¿ u gatunków morskich.

Wœród substancji mineralnych, niezbêdnych dla pra-

wid³owej mineralizacji szkieletu ryb, najwa¿niejszymi s¹

fosfor, wapñ i magnez (Lall 2002). Wszystkie te makropier-

wiastki pe³ni¹ w szkielecie funkcje strukturalne. Fosfor sta-

nowi oko³o 16% masy koœci ryb (Tucker 1998). Jest on nie-

zbêdny tak¿e do wzrostu oraz prawid³owego metabolizmu

lipidów i wêglowodanów. Z powodu niskiej zawartoœci fos-

foru w wodzie, jego g³ównym Ÿród³em dla ryb jest pokarm

(Lovell 1993, Lall 2002, Sales i Janssens 2003). Wymagania

pokarmowe, dotycz¹ce zawartoœci w paszy fosforu, dla kar-

pia Cyprinus carpio, pstr¹ga têczowego Oncorhynchus

mykiss, ³ososia atlantyckiego Salmo salar i pagrusa czer-

wonego Pagrus major mieszcz¹ siê w zakresie 0,5-0,8%.

Stosunkowo ma³o fosforu potrzebuje wêgorz japoñski

Anguilla japonica – 0,29% (Lovell 1993, Tucker 1998).

Zdolnoœæ ryb do przyswajania fosforu z pokarmu jest

œciœle uzale¿niona od obecnoœci soków ¿o³¹dkowych

i zró¿nicowana gatunkowo. Jest ona niska u ryb

bez¿o³¹dkowych, jak karp, a stosunkowo wysoka u ryb

z funkcjonalnym ¿o³¹dkiem, jak pstr¹g têczowy (Hertrampf

i Piedad-Pascual 2003). Wed³ug Ogino i in. (1979), tylko

10-30% fosforu z m¹czki rybnej jest przyswajane przez kar-

pia, podczas gdy u pstr¹ga têczowego 35-45% (Sullivan

i in. 2007), a u sumika kana³owego Ictalurus punctatus –

oko³o 60% (Lovell 1993). U ryb karpiowatych, z powodu

braku sekrecji kwasów ¿o³¹dkowych, przyswajalnoœæ fos-

foru zale¿y od rozpuszczalnoœci w wodzie jego soli (Web-

ster i Lim 2002). Nierozpuszczalny w wodzie trójfosforan

wapnia jest znacznie gorzej przyswajany ni¿ rozpuszczalny

w niej monofosforan wapnia, a u ryb pozbawionych w³aœci-

wego ¿o³¹dka ten pierwszy prawdopodobnie jest ca³kowi-

cie nieprzyswajalny (Hossain i Furuichi 2000). Trójfosforan

wapnia w diecie mo¿e ponadto zmniejszyæ przyswajalnoœæ

niektórych mikropierwiastków, na przyk³ad cynku i man-

ganu (Takeuchi i in. 2002), i w zwi¹zku z tym powodowaæ

erozjê p³etw.

Fosfor ma wp³yw na zawartoœæ w ciele ryb popio³u, lipi-

dów i bia³ek (Helland i in. 2005b, Mai i in. 2006, Yang i in.

2006, Ye i in. 2006, Zhang i in. 2006, Uyan i in. 2007, Lewi-

s-McCrea i Lall 2010). Ryby ¿ywione diet¹ ubog¹ w fosfor

wykazywa³y obni¿on¹ zawartoœæ w ciele wapnia i magnezu,

pomimo dostarczania ich w diecie w odpowiednich ilo-

œciach (Sugiura i in. 2004).

Tacon (1992), jako g³ówne objawy niedoboru fosforu

u karpia wymienia, oprócz os³abionego wzrostu, nadmierne

ot³uszczenie cia³a, demineralizacjê koœci, deformacje

szkieletu osiowego i czaszki, nieprawid³owe kostnienie

¿eber i promieni p³etw. U plamiaka Melanogrammus aegle-

finus z rodziny dorszowatych niedobór fosforu przyczynia³

siê do zwiêkszenia liczby osteoklastów – komórek odpo-

wiedzialnych za degradacjê i resorpcjê tkanki kostnej (Roy

i in. 2002).

Do budowy koœci niezbêdny jest wapñ, który stanowi

37% masy koœci (Tucker 1998). Pierwiastek ten ponadto

uczestniczy miêdzy innymi w kurczeniu siê miêœni, przewo-

dzeniu impulsów nerwowych, aktywacji wielu enzymów

i gojeniu siê ran (Lovell 1993, Lall 2002). W diecie karpia do

optymalnego wzrostu wymagana jest stosunkowo niska

zawartoœæ wapnia (0,34%), jeszcze mniej potrzebuje pstr¹g

têczowy – 0,20% (Tucker 1998). Sumik kana³owy i tilapia

nilowa Oreochromis niloticus wymagaj¹ w diecie

0,45-0,70% tego pierwiastka. W s³onej wodzie pagrus czer-

wony potrzebuje 0,34% wapnia w pokarmie, a ³ososiowi

atlantyckiemu wystarcza iloœæ pobrana z wody przez

skrzela, w zwi¹zku z czym nie wymaga on suplementacji

diety tym pierwiastkiem (Lovell 1993). Karp nie wymaga³by

obecnoœci wapnia w diecie, gdyby zawartoœæ w wodzie

wynosi³a 14-20 ppm (Lin i Peter 1991). U ryb morskich nie

wystêpuje mobilizacja wapnia z koœci i ³usek do p³ynów

ustrojowych i tkanek miêkkich (Lovell 1993), ale u ryb

s³odkowodnych taka mobilizacja mo¿e okazaæ siê nie-

zbêdna w warunkach niedoboru tego pierwiastka w diecie.

Wch³anianie i przyswajalnoœæ wapnia s¹ utrudniane

przez niedobór witaminy D, nadmiar w diecie fosforu,

w³ókna, lipidów i kwasu fitynowego (Webster i Lim 2002).

Tacon (1992), jako g³ówne oznaki niedoboru tego pier-

wiastka w organizmie ryby wymienia obni¿on¹ zawartoœæ

popio³u w miêœniach, nisk¹ przyswajalnoœæ pokarmu i s³aby

wzrost osobniczy oraz anoreksjê. Nadmiar wapnia w diecie

mo¿e wywieraæ negatywny wp³yw na zawartoœæ popio³u

w ³uskach oraz na odk³adanie cynku w koœciach (Ye i in.

2006). Ponadto mo¿e on utrudniaæ wch³anianie fosforu

z przewodu pokarmowego, tworz¹c s³abo przyswajalny

trójfosforan wapnia (Andrews i in. 1973, Cowey i Sargent

1979). Nadmiar fosforu z kolei utrudnia wch³anianie wapnia

i wbudowywanie go w koœci (Baeverfjord i in. 1998, Webster

i Lim 2002). Wszystkie te dane wskazuj¹, dlaczego w diecie
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wa¿ny jest stosunek wapnia do fosforu. Na przyk³ad

u pstr¹ga têczowego najlepsze wyniki wzrostowe daj¹ te

pasze, w których zachowano równe proporcje obu pier-

wiastków (Tacon 1992).

Pierwiastkiem niezbêdnym do prawid³owego metaboli-

zmu koœci jest te¿ magnez (Lall 2002). Czêœciowo mo¿e byæ

pobierany przez ryby bezpoœrednio z wody, jednak

g³ównym jego Ÿród³em jest pokarm (Lovell 1993, Lall 2002).

W ciele ryb oko³o 70% magnezu jest wbudowane

w koœciec, podczas gdy 30% znajduje siê w tkankach miêk-

kich i p³ynach ustrojowych (Webster i Lim 2002). W zale¿no-

œci od zawartoœci magnezu w wodzie, pstr¹g têczowy

potrzebuje od 0,2 do 0,7 g tego pierwiastka na kilogram

pokarmu, a wêgorz japoñski i sumik kana³owy oko³o

0,4 g kg-1 (Tucker 1998). Wymagania pokarmowe karpia

odnoœnie magnezu mieszcz¹ siê w zakresie 0,4-0,5 g kg-1

paszy (Tucker 1998, Takeuchi i in. 2002) lub 12-15 mg kg-1

masy cia³a dziennie (Ogino i Chiou 1976). Niedobór tego

pierwiastka mo¿e siê objawiaæ u ryb skrzywieniami krê-

gos³upa, degeneracj¹ w³ókien miêœniowych, katarakt¹,

ogólnym os³abieniem, anoreksj¹ oraz obni¿on¹ zawarto-

œci¹ popio³u i magnezu w koœciach (Ogino i Chiou 1976, Lall

2002).

Deformacje szkieletu u ryb notowano równie¿ w wyniku

niedoboru innych pierwiastków, np. manganu. Zalecana

dawka manganu dla karpia wynosi 13 mg g-1 paszy (Takeu-

chi i in. 2002).

Obecnie problem niedoboru substancji mineralnych

w organizmie ryb w akwakulturze nie polega na deficycie

makropierwiastków w paszach komercyjnych, gdy¿ te na

ogó³ zawieraj¹ znacznie wiêcej wapnia, fosforu i magnezu

ni¿ pokarm naturalny. Najczêstsz¹ przyczyn¹ niedoboru

wymienionych pierwiastków w organizmie ryb jest ich s³aba

przyswajalnoœæ z paszy (Sullivan i in. 2007), co ma miejsce

zw³aszcza u tych gatunków, które trawi¹ pokarm wy³¹cznie

w œrodowisku zasadowym (Hossain i Furuichi 2000, Her-

trampf i Piedad-Pascual 2003). Nale¿y podkreœliæ, ¿e pasze

przeznaczone dla osobników m³odocianych, charaktery-

zuj¹cych siê szybkim wzrostem, powinny zawieraæ wiêcej

makropierwiastków ni¿ pasze dla osobników doros³ych. Na

przyk³ad Lall (2002) podaje, ¿e zawartoœæ fosforu w paszy

dla ³ososia atlantyckiego powinna wynosiæ 0,6%, czyli 6000

mg kg-1, ale badania Hellanda i in. (2005b) wykaza³y, ¿e dla

szybko rosn¹cych osobników m³odocianych tego gatunku

nawet iloœæ 9500 mg P kg-1 mo¿e okazaæ siê niewystar-

czaj¹ca. Wa¿ne jest równie¿, w jakiej formie dany makro-

pierwiastek wystêpuje w paszy. Czêsto bowiem ca³kowita

zawartoœæ w paszach fosforu czy innych pierwiastków prze-

kracza wymagania pokarmowe (Helland i in. 2005b, Sul-

livan i in. 2007), jednak tylko niewielka czêœæ tych pierwiast-

ków jest dla ryb przyswajalna (Sullivan i in. 2007). Na

przyk³ad ³osoœ atlantycki, który trawi pasze efektywniej ni¿

ryby karpiowate, przyswaja³ mniej ni¿ 50% ca³kowitego fos-

foru zawartego w kilku badanych pod tym k¹tem paszach

(Sullivan i in. 2007). Cytowani autorzy za g³ówn¹ przyczynê

skrzywieñ krêgos³upa uwa¿aj¹ niedobór w diecie nie tyle

ca³kowitego fosforu, co jego przyswajalnych dla ryb form.

Szczególne znaczenie ma to u larw i osobników m³odocia-

nych, z nie w pe³ni jeszcze rozwiniêtym przewodem pokar-

mowym i ma³o efektywnym trawieniem.

Do powstawania deformacji cia³a mog¹ siê przyczyniæ

tak¿e inne sk³adniki dostarczane rybom w diecie w nie-

w³aœciwych iloœciach lub proporcjach. Mog¹ to byæ niektóre

witaminy rozpuszczalne w wodzie, witaminy rozpuszczalne

w t³uszczach, niektóre aminokwasy i kwasy t³uszczowe. Ich

wp³yw na prawid³owoœæ pokroju cia³a u larw ryb i osobników

m³odocianych zostanie omówiony w drugiej czêœci

artyku³u.
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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

a review 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.
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