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Mikrobiomy – potencja³ i zagro¿enia efektywnych
mikroorganizmów w produkcji rybackiej

Agata Cejko

Zak³ad Bioekonomiki Rybactwa, Instytut Rybactwa Œródl¹dowego im. Stanis³awa Sakowicza –
Pañstwowy Instytut Badawczy w Olsztynie

Wstêp

Ekosystemy wodne cechuje swoista dynamika populacji mikroorganizmów w czasie,

a specyficzna struktura sk³adu i liczebnoœci populacji zale¿na jest od szeregu czynników

biotycznych (np. genotyp, stan fizjologiczny, aktywnoœæ ¿erowania) i abiotycznych (œro-

dowiskowych) (Yaima i in. 2023). Wykazano, ¿e stan zdrowotny ryb, prze¿ywalnoœæ czy

wydajnoœæ np. produkcji w du¿ym stopniu determinowane s¹ mikrobiot¹ œrodowiska

zewnêtrznego jak i mikrobiomem œrodowiska wewnêtrznego ryb (rys. 1).

Zdecydowana wiêkszoœæ badañ nad mikrobiomem koncentruje siê na bakteriach.

Niewiele informacji dotyczy innych mikroorganizmów, w tym grzybów/dro¿d¿y, pierwot-

niaków, wirusów, archeowców, które tworz¹ mikrobiotê czy mikrobiom. Du¿ym wyzwa-

niem w analizach mikrobiologicznych pozostaje nadal zidentyfikowanie spoœród tysiêcy

gatunków Procaryota, tych o kluczowym wp³ywie na organizm ryb. D³ugoterminowe (128

dni) badania Yaima i in. (2023) prowadzone w piêciu systemach modelowych akwakultu-

ry wykaza³y istotne czasowe zmiany dynamiki populacji 303 gatunków szczepów mikro-

organizmów. Obserwuj¹c drastyczny spadek dotycz¹cy liczebnoœci populacji mikrobioty

œrodowiska zewnêtrznego w czasie stwierdzono, ¿e niektóre taksony mikroorganizmów

wp³ywaj¹ znacz¹co na behawior ryb, w tym ich aktywnoœæ. Badanie w³asne na gatunku

modelowym (medaka) potwierdzaj¹ równie¿ korzystny wp³yw mikroorganizmów na

odpowiedŸ immunologiczn¹ (tabela 3, Cejko i in., dane niepublikowane). Yaima i in.

(2023) udowodnili, ¿e w szczególnoœci bakterie produkuj¹ce witaminê B12 (np. Cetobac-

terium somerae) odpowiedzialne by³y za poziom aktywnoœci ryb. Mo¿e siê to wi¹zaæ

z tym, ¿e u krêgowców, w tym ryb kobalamina (witamina B12) odgrywa istotn¹ rolê w
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funkcjonowaniu uk³adu nerwowego czy dojrzewaniu erytrocytów (Huang i in. 2018, Kim

i in. 2021). Badania mikrobiologiczne dowodz¹ te¿, ¿e mo¿e byæ ona syntetyzowana tyl-

ko przez okreœlone klady bakterii i archeowców (LaFrentz i in. 2020). Z kolei najwiêcej

genów odpowiedzialnych za syntezê kobalaminy u C. somerae, decyduje o tym, ¿e

wytwarza ona najwy¿sze stê¿enia tej witaminy w porównaniu do innych bakterii obser-

wowanych w mikrobiomach obecnych u ryb (Sugita i in. 1991, Tsuchiya i in. 2008). Wspo-

mniana bakteria, ale i blisko spokrewnione z ni¹ mikroorganizmy (z rodziny Flavobacte-

riaceae) tworz¹ tzw. mikrobiom rdzeniowy, z potencjalnie pozytywnym wp³ywem na

behawior ryb. Ponadto ww. autorzy wykazali bezpoœredni¹ (zajêcie niszy) jak i poœredni¹

(aktywacja odpornoœci ryb) konkurencyjnoœæ „mikrobiomu rdzeniowego” dla szczepów

bakterii chorobotwórczych. Jakkolwiek cytowane wyniki dotyczy³y jednego gatunku ryby

hodowanego w akwakulturze (wêgorz japoñski) to wskazuj¹ na zasadnoœæ badañ pod-

kreœlaj¹cych z³o¿onoœæ szerokorozumianego dobrostanu ryb, w tym interakcje z dyna-

mik¹ mikrobioty ekosystemu.

Mikrobiom ekosystemu – podchowy kontrolowane

Punktem wyjœcia w badaniach wp³ywu mikrobioty ekosystemu na kondycjê ryb jest

œledzenie jego sk³adu gatunkowego i dynamiki tych populacji (Borges i in. 2021). Wiedza

w jakim stopniu zmienia siê struktura mikrobioty w czasie, œciœle powi¹zanego z organi-

zmem ryb jest bardzo ograniczona i wymaga podjêcia prób monitorowania. Przedsiê-

wziêcie takie wymaga jeszcze opracowania metodyki takich badañ. Niemniej jednak
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Rys. 1. Interakcje mikrobiotyczne miêdzy ekosystemem a organizmem ryby w akwakulturze.



coraz czêœciej wskazuje siê, ¿e dla zachowania dobrostanu ryb i modelowaniu systemów

podchowu niezbêdna jest analiza choæby podstawowych (dominuj¹cych/podlegaj¹cych

fluktuacji w strukturze populacji) bakterii i/lub archeowców spoœród szeregu gatunków

mikroorganizmów kandyduj¹cych do wp³ywowych dla ichtiofauny. St¹d te¿ w najnow-

szych badaniach stosuje siê ju¿ pobieranie próbek wody do analiz mikrobiologicznych.

Ponadto znajduj¹ce siê w wodzie niestrawione resztki pokarmu mog¹ byæ jednoczeœnie

podstaw¹ do wnioskowania o mikrobiomie jelitowym ryb (Klase i in. 2019, Stoeck i in.

2018). Analiza mikrobiologiczna próbek wody jest te¿ Ÿród³em informacji nt. warunków

œrodowiska, paszy, procesu jej rozk³adu i st¹d potencjalnego Ÿród³a mikrobiomu jelito-

wego (Bartelme i in. 2019, Rud i in. 2017, Infante-Villamil i in. 2021). W 2023 roku w syste-

mach recyrkulacyjnych akwakultury wêgorza japoñskiego ustalono, na podstawie analiz

DNA sk³ad kilkuset gatunków organizmów prokariotycznych. Nastêpnie na podstawie

spadku i wzrostu liczebnoœci kilku populacji okreœlono, które gatunki œciœle powi¹zane s¹

ze stanem zdrowotnym ryb i wydajnoœci¹ podchowu. W przytaczanych badaniach okre-

œlono okresy podchowu, w których dominowa³y konkretne taksony bakterii. Okaza³o siê,

¿e przesuniêcia miêdzy etapami obfituj¹cymi w Fusobacteriaceae, nastêpnie zdomino-

wanymi przez Flavobacteriaceae i kolejno przez Chitinophagaceae mia³y wp³yw na

aktywnoœæ podchowywanego gatunku. Jakkolwiek wymienione rodziny bakterii obecne

by³y przez ca³y okres podchowu w systemach recyrkulacyjnych, to fluktuacje ich liczeb-

noœci by³y znacz¹ce. Ponadto wp³yw mia³y tak¿e dominuj¹ce Cetobacterium sp.

(w rodzinie Flavobacteriaceae). Autorzy cytowanego eksperymentu udowodnili, ¿e

w³aœnie ten gatunek wykazywa³ najsilniejsze powi¹zania z aktywnoœci¹ ryb w ca³ym

okresie podchowu. Warto podkreœliæ, ¿e Cetobacterium sp. identyfikowane jest w mikro-

biomie jelitowym gatunków ryb s³odkowodnych (Kim i in. 2021).

Dynamika liczebnoœci populacji wszystkich Prokaryota wynika z preferencji tych

organizmów do okreœlonego odczynu wody i jej natlenienia. Ustalenie struktury i dynami-

ki liczebnoœci „mikrobiomów rdzeniowych” pozwala opracowaæ model efektywnoœci

podchowu ryb zale¿ny od mikroorganizmów. Cytowane wy¿ej doniesienia sugeruj¹, ¿e

utrzymywanie mikrobiomu obfituj¹cego w Cetobacterium sp. mo¿e byæ kluczowe dla

utrzymania stabilnoœci w systemach akwakultury ryb s³odkowodnych. Z pewnoœci¹ te

najnowsze i pionierskie badania pokazuj¹ nie tylko interdyscyplinarne ale i innowacyjne

podejœcie do fizjologicznych i ekologicznych procesów towarzysz¹cych produkcji ryb.

Mikrobiom ryb – perspektywa produkcji akwakultury

Mikrobiom u ryb obecny jest na skórze, w jamach cia³a, skrzelach czy jelicie. Ró¿ni-

ce w sk³adzie mikrobiomu w ró¿nych tkankach s¹ spowodowane specjalizacj¹ niszow¹

i presj¹ selekcyjn¹ (Lorgen-Ritchie i in. 2023). Dla mikrobiomu utrzymanie homeostazy
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ich ¿ywicieli jest gwarantem przetrwania i ekspansji (Ley i in. 2008). Z kolei mikrobiomy

s¹ istotnym czynnikiem ¿ycia wszystkich krêgowców, w tym ryb gdy¿ odgrywaj¹ klu-

czow¹ rolê w ich rozwoju, funkcjonowaniu uk³adu immunologicznego i nerwowego,

metabolizmie, zachowaniach ¿ywieniowych (Yukgehnaish i in. 2020). Fizjologiczny

wp³yw mikrobiomu jelitowego na ¿erowanie i prewencje chorób odnotowano ju¿ u wielu

gatunków ryb s³odko- i s³onowodnych, w tym ³ososiowatych czy karpiowatych (Barko

i in. 2018, Legrand i in. 2020, Tarnecki i in. 2017). Nale¿y jednak pamiêtaæ, ¿e organizm

ryby stale kontaktuje siê z licznymi drobnoustrojami pato- i niepatogennymi bytuj¹cymi

w wodzie, mog¹cymi mieæ wp³yw na kondycjê ryb niezale¿nie od mikrobiomu jelitowe-

go (Legrand i in. 2020). Pojawienie siê bakterii opornych na ró¿ne œrodki przeciwdrob-

noustrojowe czy te¿ chorób trudnych w wyeliminowaniu/niewiadomym pochodzeniu

uzasadnia stosowanie mikroorganizmów jako probiotyków w prewencji infekcji. Jest to

przyjazna dla œrodowiska alternatywa, tym bardziej ¿e opornoœæ na antybiotyki choro-

botwórcze jest istotnym problemem biologicznym i ekologicznym. Jednoczeœnie uwa-

¿a siê, ¿e stymulowanie rozwoju okreœlonych mikroorganizmów, w tym jelitowych jest

korzystne dla wzrostu gospodarza, zw³aszcza w pocz¹tkowym etapie ontogenezy.

Bezpoœredniej przyczyny upatruje siê w modyfikacji metabolitów bakteryjnych (rys. 1).

Aktualnie u¿ywaj¹c skomplikowanych narzêdzi bioinformatycznych mo¿liwe jest zba-

danie drobnoustrojów jelitowych. Przy pomocy tzw. analizy metagenomicznej okreœla

siê precyzyjnie materia³ genetyczny zasiedlaj¹cy niszê – dany mikrobiom (tu jelita). Izo-

lowany materia³ klonuje siê in vitro, a nastêpnie sekwencjonuj¹c fragmenty ca³ego

genomu, ocenia genetyczn¹ ró¿norodnoœæ mikroorganizmów. Wyniki sekwencjono-

wania mikrobiomu i mo¿liwoœæ utrzymania jego homeostazy s¹ cenn¹ informacj¹ dla

produkcji. Obejmuje ona bowiem wp³yw mikrobiomu jelitowego na fizjologiê ryb (1),

sk³ad drobnoustrojów jelitowych ró¿nych gatunków (2), czynniki wp³ywaj¹ce na sk³ad

mikroorganizmów jelitowych (3) oraz dzia³anie immunomoduluj¹ce drobnoustrojów

jelitowych (4).

Ró¿norodnoœæ drobnoustrojów jelitowych jest specyficzna dla poszczególnych

gatunków, a ró¿ne czynniki fizykochemiczne, takie jak: temperatura, odczyn pH,

dostêpnoœæ sk³adników od¿ywczych czy warunki œrodowiskowe, wp³ywaj¹ na profil

drobnoustrojów jelitowych. Dlatego interakcja mikrobiomu nie jest statyczna. W zale-

¿noœci od czasu przebywania danych bakterii (w tym w dominacji) okreœla siê je jako

mikrobiom przejœciowy lub trwa³y (Prasanth i in. 2018, Shade i Handelsman 2012). Cza-

sowo pewne mikroorganizmy pojawiaj¹ siê np. w procesie pobierania pokarmu, który

jest ich Ÿród³em. Nastêpnie w jelicie s¹ one wypierane przez rezyduj¹ce tam stale bak-

terie, maj¹ce symbiotyczny zwi¹zek z ¿ywicielem (Zhang i in. 2016). Tabela 1 ilustruje

ró¿nice miêdzygatunkowe trwa³ego mikrobiomu jelitowego w dominacji u wybranych

gatunków ryb.
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TABELA 1

Sk³ad mikrobiomu jelitowego (trwa³ego, w dominacji) wybranych gatunków ryb (Yukgehnaish i in. 2020, Zhou i in. 2022).

Gatunek ryb Rodzina, rodzaj, gatunek bakterii

Jesiotr syberyjski Cetobacterium somerae

£osoœ atlantycki
Acinetobacter junii, Mycoplasma sp., Lactobacillus sp., P. phosphorus,
Bacillus sp.

Pstr¹g têczowy Cloacibacterium, Microbacterium, Morganella

Troæ wêdrowna Peromonas sobria, Pseudomonas sp.

Dorsz atlantycki Clostridium perfringens, Vibrio sp.

Halibut

stadia larwalne i m³odociane Vibrionaceae

ryby doros³e Photobacterium phosphoreum

Makrela atlantycka Psychrobacter, Vibrio sp., Shewanella sp.

Œledzie Pseudomonas sp., Alteromonas sp., Psychrobacter sp.

Sardynki Achromobacter, Vibrio sp., Pseudomonas

B³yszczyk (ryba maœlana) Clostridium sp., Eubacterium sp.

Kulbak
Mycoplasmataceae, Photobacterium sp., Cetobacterium sp.,
Clostridiaceae, Vibrio sp.

Stornia Clostridium sp, Photobacterium sp, Clostridiaceae

Lagodon
Clostridium sp., Mycoplasma sp., Photobacterium sp. Propionibacterium
sp., Staphylococcus sp., Pseudomonas sp, Corynebacterium sp.

Sk³ad mikrobiomu jelitowego jest wypadkow¹ sposobu od¿ywiania siê ryb i home-

ostazy organizmu ryby. Czynnikiem decyduj¹cym o symbiotycznym mikrobiobie jest

przede wszystkim œrodowisko zewnêtrzne, przy czym u ryb karpiowatych ta korelacja

jest najsilniej zaznaczona (zró¿nicowana zawartoœæ mikrobiomu danego gatunku

pochodz¹cego z ró¿nych ekosystemów, tj. jezior, rzek, akwakultury). Wynika to z faktu,

¿e pokarm tych ryb oddzia³ywuj¹c prebiotycznie stymuluje do podzia³u bakterie jelitowe.

St¹d te¿ sugerowano, ¿e to poziom troficzny, anatomia przewodu pokarmowego ma

du¿y wp³yw na mikrobiom jelita. Ró¿ne doniesienia mog³yby wskazywaæ, ¿e jelito ryb

roœlino¿ernych jest siedliskiem bakterii z rodzajów Leptotrichia, Clostridium i Citrobacter,

ryb miêso¿ernych – Halomonas i Cetobacterium, a ryb wszystko¿ernych Halomonas,

Clostridium i Cetobacterium (Liu i in. 2016). Obserwuje siê te¿ wzrost tendencji ró¿norod-

noœci mikrobiomu, kolejno u ryb drapie¿nych, wszystko – i roœlino¿ernych.

Mikrobiom ryb dzikich

Bardzo szczegó³owo scharakteryzowa³ mikrobiom ryb dzikich Kim i in. (2021). Obej-

muje on 21 rodzajów bakterii, wœród których najczêœciej dominuj¹ trzy gromady Prote-

obacteria, Firmicutes i cyjanobakterie. W badaniu przeanalizowano 85 gatunków ryb,
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reprezentuj¹cych 79 rodzajów z 42 rodzin i 14 rzêdów. Pomimo ró¿norodnoœci taksonów

ryb wyodrêbniono wspólne cechy dla gromady ryb (rys. 2). Otó¿ mikrobiom jelita ryb jest

zdominowany przez Proteobacteria (51.7%) i Firmicutes (13.5%). Najczêstszym bowiem

taksonem w jelitach ryb (w 219 próbkach ryb na 227 analizowanych) by³y Proteobakterie

i nastêpnie Firmicutes. Z kolei u ryb s³odkowodnych wykrywano bakterie nieobecne

u gatunków morskich (Fusobacteria). Stwierdzono te¿, ¿e ró¿norodnoœæ (i iloœæ) drobno-

ustrojów u ryb s³odkowodnych jest wiêksza ni¿ u ryb morskich. Jednak¿e, niektóre takso-

ny obecne u ryb morskich nie by³y spotykane u ryb s³odkowodnych. Co ciekawe, na tej

podstawie taksony ró¿ni¹ce siê sk³adem i liczebnoœci¹ mog¹ pos³u¿yæ jako biologicznie

istotne biomarkery dla wody/ryb s³odkiej i morskiej.

Wed³ug (Kim i in. 2021) sk³ad mikroorganizmów w jelicie jest silniej ukszta³towany

przez siedlisko ¿ywiciela, ni¿ takson czy poziom troficzny, przy czym woda morska vs.

woda s³odka odgrywa najsilniejsze znaczenie w kszta³towaniu mikrobiomu. Wskazuje to

na silny symbiotyczny zwi¹zek miêdzy mikrobiomem a organizmem w procesie adapta-

cji. Ró¿nica w sk³adzie mikrobiologicznym w odniesieniu do zasolenia wynika z aktywno-

œci metabolicznej, enzymatycznej czy odpornoœciowej danego gatunku ryby. Na

przyk³ad obecnoœæ szeroko rozpowszechnionych u ryb s³odkowodnych Fusobakterie

jest ujemnie skorelowane z dostêpnoœci¹ w diecie witaminy B12 (Cetobacterium some-

rae, rz¹d Fusobacteriale s¹ zdolne do syntezy witamina B12). Ponadto inne bakterie ryb

s³odkowodnych wykazywa³y stosunkowo du¿¹ obfitoœæ genów zwi¹zanych z metaboli-
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zmem kofaktorów i witamin czy aminokwasów. Sugeruje to, ¿e dostêpnoœæ podstawo-

wych sk³adników od¿ywczych w œrodowisku wp³ywa na kszta³towanie siê mikrobiomu,

który uwzglêdnia niedobory ¿ywieniowe gospodarza.

Zale¿na od taksonu gospodarza zmiennoœæ w profilu drobnoustrojów jelita jest te¿

wiêksza na ni¿szych poziomach taksonomicznych (gatunek, rodzaj) ni¿ na wy¿szych

poziomach taksonomicznych (rz¹d, rodzina). Analizy u ryb karpiowatych i okoniowatych,

z ró¿nych siedlisk wskaza³y jednoznacznie, ¿e w kszta³towaniu mikrobiomu jelitowego

u ryb wiêksz¹ rolê odgrywa œrodowisko ni¿ czynniki genetyczne ¿ywiciela (Kim i in. 2021).

Na ró¿nych etapach rozwoju, sk³ad mikrobiomu gatunku jest zmienny, przy czym

w stadium larwalnym œrodowisko ma decyduj¹cy wp³yw. Z profilem mikrobiomu jelitowe-

go koreluj¹ w tym przypadku takie czynniki œrodowiskowe, jak: odczyn pH wody, zawar-

toœæ azotanów, fosforanów oraz minera³ów. Ponadto u suma, karpia, to³pygi, karasia

sk³ad jelitowy bakterii kwasu mlekowego zmienia siê wraz z porami roku. Zanieczyszcze-

nia œrodowiska w ka¿dym przypadku zaburzaj¹ jego sk³ad, niszcz¹c tzw. mikrobiom

rdzeniowy. Behawior ryb, genotyp, stan fizjologiczny i œrodowisko wodne decyduj¹

o sk³adzie, ró¿norodnoœci i aktywnoœci metabolicznej mikrobiomu jelitowego wp³ywaj¹c

w ten sposób na aktywnoœæ ¿erowania, wzrost, magazynowanie energii i stan zdrowotny

ryb. Bior¹c pod uwagê powy¿sze zmienne zasadne jest przeprowadzanie eksperymen-

talnych badañ dotycz¹cych stosowania dostêpnych na rynku probiotyków w celu okreœ-

lenia ich faktycznego wp³ywu na efekty podchowu.

Eksperymentalne wzbogacanie paszy i wody komercyjnymi
mikroorganizmami

Krótkoterminowe badania przeprowadzone na organizmie modelowym (medaka)

wyraŸnie wskaza³y na istotny wp³yw efektywnych mikroorganizmów w paszy (komercyj-

ny produkt zawieraj¹cy bakterie i dro¿d¿e) na parametry immunologiczne ryb, a podane

do wody dodatkowo ukszta³towa³y mikrobiotê œrodowiska (tab. 2, rys. 3, fot. 1). Parame-

try fizykochemiczne wody z dodatkiem efektywnych mikroorganizmów (100 ppm) znacz-

nie ró¿ni³y siê od parametrów gdzie dodatek ten by³ ni¿szy (10 ppm) lub podany do

paszy. Najwiêksze ró¿nice dotyczy³y zawartoœci jonów potasu, magnezu, wapnia, sodu

oraz azotu amonowego i azotanowego (Cejko i in., dane niepublikowane).

Mikroorganizmy podawane w okresie rozrodczym zmieni³y te¿ p³odnoœæ ryb (Cejko

i in. dane nie publikowane). W podchowie trwaj¹cym 10 dni udzia³ tr¹cych siê samic kar-

mionych pasz¹ z dodatkiem mikroorganizmów by³ istotnie ni¿szy w porównaniu do grupy

kontrolnej. Jeszcze wiêksze ró¿nice w iloœci podchodz¹cych do tar³a ryb odnotowano

u samic podchowywanych w wodzie z dodatkiem mikroorganizmów (10 i 100 ppm). Nie
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odnotowano negatywnego wp³ywu stosowanego suplementu (do wody i paszy) na

p³odnoœæ samic. Jednak¿e procent jaj zap³odnionych by³ najni¿szy w grupie ryb hodowa-

nych w wodzie, do której dodano wiêksz¹ dawkê mikroorganizmów (100 ppm).

Powy¿sze badania wskazuj¹, ¿e jakkolwiek uk³ad immunologiczny ryb jest stymulo-

wany przez mikroorganizmy podane w paszy i w niewielkim stopniu do wody, to efekt ten

mo¿e wynikaæ z odpowiedzi organizmu/obrony na zmiany œrodowiskowe, w tym fizyko-
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TABELA 2

Parametry immunologiczne medaki karmionej pasz¹ z komercyjnym suplementem z mikroorganizmami i podchowywanej w wodzie
z jego dodatkiemRó¿ne indeksy literowe wskazuj¹ na ró¿nice statystycznie istotne (P < 0,05) (Cejko i in. dane niepublikowane).

Parametry immunologiczne Kontrola
Pasza z dodatkiem mikro-

organizmów (1%)
Woda z dodatkiem mikro-

organizmów (10 ppm)
Woda z dodatkiem mikroor-

ganizmów (100 ppm)

Aktywnoœæ fagocytów (RBA) 3,89a ± 0,77 5,80b ± 1,02 4,23a ± 0,76 2,04a ± 0,57

Aktywnoœæ fagocytów (PKA) 1,74a ± 0,23 3,03b ± 0,70 2,15a ± 0,62 1,81a ± 0,26

Aktywnoœæ proliferacyjna limfocytów (ConA) 1,20a ± 0,06 1,49b ± 0,16 1,32a ± 0,12 1,30a ± 0,11

Aktywnoœæ proliferacyjna limfocytów (LPS) 1,47a ± 0,19 1,6a ± 0,24 1,3a ± 0,10 1,30a ± 0,07
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Rys. 3. Œrednie liczebnoœci oznaczanych drobnoustrojów w wodzie i paszy z komercyjnym suplementem.



chemiczne wody. Wzrost parametrów immunologicznych wi¹za³ siê jednoczeœnie z nie-

korzystn¹ zmian¹ w parametrach rozrodu. Mog³y one wynikaæ ze zmiany profilu mikroor-

ganizmów w wodzie. Wyniki mog¹ sugerowaæ, ¿e dla podniesienia odpornoœci organi-

zmu lepsze efekty uzyskuje siê przez suplementacjê diety. Jednak¿e przy takiej modula-

cji karmienia nale¿y mieæ na uwadze okres rozrodczy ryb.

Mikrobiomy w zrównowa¿onej akwakulturze

W celu zapewnienia rozwoju akwakultury zrównowa¿onej, konieczne staje siê spro-

stanie aktualnym wyzwaniom dotycz¹cym produkcji ¿ywnoœci. W ochronie przed drob-

noustrojami, a nawet zwiêkszaniu przyrostu ryb, coraz czêœciej implikuje siê wiedzê

dotycz¹c¹ funkcji mikrobiomu. Przy du¿ych zagêszczeniach sprzyjaj¹cych wyst¹pieniu

chorób wywo³anych przez patogeny (bakterie, wirusy, pierwotniaki, grzyby, paso¿yty)

istnieje ryzyko strat ekonomicznych i potencjalne zagro¿enie dla bezpieczeñstwa ¿yw-

noœciowego. Jakkolwiek szczepionki czy antybiotyki s¹ strategi¹ terapeutyczn¹, to

zastosowanie szczepów bakterii w leczeniu chorób wpisuje siê w globalne trendy pro-

dukcji ryb. Pierwsze badania nad izolacj¹ bakterii w 1993 roku pokaza³y, ¿e pewien

szczep Pseudomonas fluorescens poprzez wspó³zawodnictwo hamuje rozwój patogen-

nej Aeromonas salmonicida (Smith i Davery 1993). Niespe³na dwie dekady póŸniej

Teplitskiet i in. (2009) oraz Sequeiros i in. (2015) wyizolowali z ryb morskich szczepy Lac-

tococcus lactis i spokrewnione z Bacillus sp., wytwarzaj¹ce bakteriocynê hamuj¹c¹
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Fot. 1. Podchów medaki w akwariach bez i z dodatkiem do wody komercyjnych mikroorganizmów (fot. A. Cejko).



wzrost patogennych bakterii oraz o dzia³aniu bójczym przeciwko oœmiu chorobotwór-

czym bakteriom (w tym Salmonella Typhi-murium, Proteus vulgaris, Clostridium perfrin-

gens, Staphylococcus aureus). Pozyskane szczepy rekomenduje siê ju¿ jako alternaty-

wê w zapobieganiu chorób w akwakulturze.

Zamkniête systemy hodowlane s¹ specyficzne, odbiegaj¹ce znacznie od warunków

naturalnego œrodowiska ryb. Jednak¿e istnieje mo¿liwoœæ kontrolowania i manipulowa-

nia mikrobiot¹ obiegów zamkniêtych. Jakie cechy mikroorganizmów nale¿y wykorzy-

staæ, aby zoptymalizowaæ produkcjê w zrównowa¿onej akwakulturze? Wiadomo, ¿e

pewne mikroorganizmy bezpoœrednio przyczyniaj¹ siê do poprawy wzrostu, odpornoœci

na choroby i w konsekwencji dobrostanu zwierz¹t. Stosowanie prebiotyków i probioty-

ków wykaza³o korzystny wp³yw, w tym na wzrost, prze¿ywalnoœæ, odpowiedŸ immunolo-

giczn¹, proces trawienia i przyswajania pokarmu (tab. 3) Coraz czêœciej jednak stosowa-

nie pro- czy prebiotyków traktuje siê jako naruszenie mikrobiomu ¿ywiciela, nie zawsze

uzasadnione (Lorgen-Ritchie i in. 2023). Stosowanie specyficznych probiotyków nawet

ukierunkowanych na okreœlone patogeny niesie bowiem ze sob¹ pewien stopieñ ryzyka.

Interakcje miêdzy mikroorganizmami i organizmem ryb

Wspóln¹ cech¹ wewnêtrznego mikrobiomu b³ony œluzowej jelita ryb jest jego rola

w trawieniu i wch³anianiu sk³adników od¿ywczych, podczas gdy zewnêtrzny mikrobiom

b³ony œluzowej odgrywa g³ównie rolê obronn¹. Zewnêtrzne powierzchnie b³ony œluzowej

s¹ najpierw kolonizowane przez drobnoustroje œrodowiskowe wkrótce po wykluciu.

Warunki wylêgarni odgrywaj¹ wiêc kluczow¹ rolê dla ró¿norodnoœci i bogactwa mikroor-

ganizmów. Z kolei wewnêtrzna b³ona œluzowa jelita nie jest skolonizowana a¿ do czasu

pobierania pokarmu. Jakkolwiek uk³ad odpornoœciowy ryb selekcjonuje symbionty to

drobnoustroje ze œrodowiska maj¹ przewagê w kolonizowaniu gospodarza. W póŸniej-

szym etapie uk³ad odpornoœciowy (immunoglobuliny), uczestniczy w ustaleniu sk³adu
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TABELA 3

Wp³yw probiotyków, prebiotyków i symbiotyków na efekty podchowu ryb hodowlanych (Lorgen-Ritchie i in. 2023).

Gatunek Suplement diety Sk³adnik funkcjonalny Modyfikacja mikrobiomu jelitowego

Jesiotr syberyjski Probiotyk Lactobacillus acidophilus,
Saccharomyces boulardii

Poprawa tempa wzrostu, wspó³czynnika kondycji,
wykorzystania paszy, wzrost parametrów
immunologicznych

Pstr¹g têczowy Probiotyk i symbiotyk Pediococcus acidilactici, galaktooligosacharydy Zmniejszenie liczebnoœci patogenów Candidatus,
Mycoplasma

Tilapia nilowa Prebiotyk oligosacharydy Poprawa tempa wzrostu, wzrost d³ugoœci kosmków jelita,
ró¿norodnoœci mikroflory

£osoœ atlantycki Probiotyk Pediococcus acidilactici Wzrost odpowiedzi immunologicznej



mikrobiomu. Proces ten mo¿e byæ jednak zaburzony stresem. U golca warunki stresowe

zmniejszy³y liczebnoœæ po¿ytecznych komensali (Methylobacterium i Propionibacte-

rium) odpowiedzialnych za syntezê inhibitorów wzrostu patogenów. W konsekwencji

oportunistyczne patogeny wywo³a³y infekcjê u ryb (Lorgen-Ritchie i in. 2023). U ³ososia

atlantyckiego z chorob¹ skrzeli widoczne by³o z kolei znaczne zmniejszenie ró¿norodno-

œci mikrobiomu w porównaniu ze zdrowymi osobnikami. Zasiedlanie mikroorganizmami

w celu wyparcia chorobotwórczych bakterii jest wiêc uzasadnione.

Jedn¹ z metod unikania kolonizacji patogenów w akwakulturze jest wykorzystanie

bezpoœredniej interakcji miêdzy bakteriami komensalnymi/symbiotycznymi a chorobo-

twórczymi. Obie grupy mikroorganizmów rywalizuj¹c o nisze ekologiczn¹ i sk³adniki

od¿ywcze d¹¿¹ do rozprzestrzeniania siê np. w jelitach ryb. Wzajemna konkurencja opie-

ra siê na wytwarzaniu toksyn np. hamuj¹cych wzrost innych bakterii lub na modyfikacji

œrodowiska np. poprzez zmianê odczynu pH w œwietle narz¹dów ¿ywiciela. Inna strate-

gia dotyczy bakterii komensalnych/symbiotycznych i polega na wzmacnianiu mechani-

zmów obronnych ¿ywiciela i poœredniego zwalczania konkurencyjnych bakterii. Mikro-

biom ryb tworzy barierê ochronn¹ (np. b³ony œluzowych) oraz stymuluje wrodzon¹ odpo-

wiedŸ immunologiczn¹. W akwakulturze eksperymentalnej probiotyki wykaza³y szeroki

zakres dzia³ania, mimo ¿e wybór probiotyku nie zawsze opiera³ siê na wczeœniejszych

analizach naturalnego mikrobiomu ryb (tab. 1 i 4). Bakterie jelitowe Pseudomonas fluore-

scens i P. putida zosta³y uznane za degraduj¹ce ksenobiotyki; Clostridia, zdolne do syn-

tezy krótko³añcuchowych kwasów t³uszczowych za wspomagaj¹ce wzrost ryb; Lactoba-

cillus sakei, L. lactis, L. rhamnosus i Clostridium butyricum, za zwiêkszaj¹ce poziom

immunoglobulin ryb; Pediococcus acidilactici syntetyzuj¹ce kwasy organiczne i bakte-

riocyny, za zwalczaj¹ce patogeny.

TABELA 4

Mikroorganizmy wykorzystane w akwakulturze i ich wp³yw na efekty podchowu ryb (Yukgehnaish i in. 2020)

Gatunek mikroorganizmu Gatunek ryby Efekt podchowu

Bacillus circulans Jesiotr syberyjski Stymulacja odpowiedzi immunologicznej i tempa wzrostu

Vibrioanguillarum alginolyticus £osoœ atlantycki
Wzrost prze¿ywalnoœci po zaka¿eniu bakteri¹ chorobotwórcza, wzrost parametrów
immunologicznych

Aeromonas hydrophila Pstr¹g têczowy Wzrost odpowiedzi immunologicznej i prze¿ywalnoœci po zaka¿eniu patogenem

Aeromonas sobria Pstr¹g têczowy Poprawa tempa wzrostu i prze¿ywalnoœci

Enterobacter amnigenus Pstr¹g têczowy Wzrost parametrów odpowiedzi immunologicznej

Rhodococcus sp. Pstr¹g têczowy Wzrost odpornoœci i ochrona przed infekcja bakteryjn¹

Lactobacillus rhamnosus Tilapia nilowa Ochrona przed patogenami

Lactobacillus fructivoransand +
L. plantarum

Dorada Produkcja bia³ek odpornoœciowych

Shewanella putrefaciens Dorada Poprawa tempa wzrostu stadiów juwenalnych
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Zdefiniowanie „zdrowego” mikrobiomu w odniesieniu do akwakultury, spójnego

nawet w obrêbie jednego gatunku, w jednym systemie hodowlanym jest ma³o prawdopo-

dobne. Po¿¹dany mikrobiom dla akwakultury to taki, który ma zdolnoœæ dostosowywania

siê do œrodowiska i utrzymywania korzystnych relacji symbiotycznych z organizmem ryb.

Homeostazê mikrobiomu nale¿y te¿ rozwa¿yæ w kategoriach jego funkcjonalnoœci a nie

taksonomicznej to¿samoœci z gatunkiem w warunkach naturalnych. Dlatego w najnow-

szych doniesieniach naukowych obok metagenomiki rozwa¿a siê stosowanie hologeno-

miki, tj. badañ genetycznych ca³ego zbioru genów w akwakulturze. Hologenom, tj. ca³y

zestaw genomu holobiontu, organizmu ze wspó³istniej¹cymi mikroorganizmami stwarza

mo¿liwoœæ bardzo szczegó³owej analizy wzajemnej zale¿noœci (Lorgen-Ritchie i in.

2023).

Podsumowanie

Rola mikroorganizmów w ekosystemach jak i organizmach ¿ywych jest coraz lepiej

poznana. Sprzyja to prowadzeniu badañ pod k¹tem modelowania ich sk³adu czy zacho-

wania naturalnej dynamiki i struktury populacji. W ostatnich latach podjêto próby zdefinio-

wania sk³adników chemicznych obecnych/syntetyzowanych w drobnoustrojach w postaci

biomoleku³/zwi¹zków bioaktywnych wraz z ich funkcjami biologicznymi i przydatnoœci¹

w akwakulturze. Badania jednoznacznie wskazuj¹, ¿e wykorzystanie potencja³u mikrobio-

logicznego w poprawie wydajnoœci metabolicznej i immunologicznej organizmu ryb jest

zasadne. Za celowe uznaje siê wiêc prowadzenie badañ metagenomicznych i opracowa-

nie probiotycznych szczepów dla ryb wa¿nych z ekonomicznego i ¿ywieniowego punktu

widzenia. Wskazuje siê jednoczeœnie na zagro¿enia w naruszaniu mikrobiomu jelitowego

pro- i prebiotykami, który pe³ni istotne fizjologicznie funkcje dla organizmu ryb. Analiza

mikrobioty w akwakulturze i jej bezpoœredni zwi¹zek z organizmem ryby pozwala lepiej

kontrolowaæ i chroniæ ten specyficzny ekosystem wodny i co istotne rozwijaæ technologie

zrównowa¿onej produkcji i bezpieczeñstwa ¿ywnoœciowego.
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Wprowadzenie

Ryby jesiotrowate s¹ cennym obiektem akwakultury zarówno ze wzglêdu na walory

smakowe ich miêsa, ale tak¿e ze wzglêdu na pozyskiwan¹ od nich ikrê, z której produko-

wany jest kawior (Bronzi i in. 2019). Wiêkszoœæ gatunków jesiotrowatych uwa¿ana jest

jako gatunki krytycznie zagro¿one lub przypisuje siê im wysokie ryzyko wymarcia w nie-

dalekiej przysz³oœci, co zwi¹zane jest z postêpuj¹c¹ od lat degradacj¹ œrodowiska natu-

ralnego, niekorzystnie wp³ywaj¹c¹ na migracjê tych ryb oraz ich rozród. Przyczyny zani-

ku tych gatunków w œrodowisku naturalnym to zanieczyszczenia wód, ale tak¿e ograni-

czenie naturalnych siedlisk dla wzrostu i rozwoju stadiów m³odocianych oraz prze³owie-

nia (Bronzi i in. 2019). Obecnie za wyj¹tkiem kilku krajów (Rosja, Iran, Kazachstan, USA,

Kanada) gdzie ryby jesiotrowate mog¹ byæ nadal legalnie po³awiane, podlegaj¹ one

ca³kowitej ochronie przed nadmiern¹ eksploatacj¹, a ich rozród prowadzi siê w warun-

kach kontrolowanych (Lopez i in. 2019). Œwiatowymi liderami w produkcji ryb jesiotrowa-

tych s¹ Chiny, Rosja, Armenia oraz Iran, natomiast wœród krajów europejskich dominuj¹

pod tym wzglêdem W³ochy.

Bior¹c pod uwagê krajow¹ produkcjê ryb jesiotrowatych to zarówno sama procedura

tworzenia stad tar³owych, przygotowywania tarlaków do rozrodu oraz postêpowania

z nimi podczas ca³ej akcji tar³owej, opisana zosta³a szczegó³owo w licznych opracowa-

niach (Szczepkowski 2013, 2018, Szczepkowski i Kolman 2011) oraz instrukcjach

doradczych dostêpnych m.in. na stronie internetowej IRS-PIB (https://doradz-

two.infish.com.pl/content/publikacje). Wszystkie one maj¹ na celu produkcjê materia³u
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zarybieniowego o wysokiej jakoœci poniewa¿ chów i hodowla jesiotrów w akwakulturze

cieszy siê du¿ym zainteresowaniem wœród rodzimych hodowców ryb. Efektem tego jest

nie tylko intensywny wzrost globalnej produkcji ryb jesiotrowatych, ale tak¿e tworzenie

hybryd miêdzygatunkowych (Fopp-Bayat i in. 2023a, b).

Stymulacja hormonalna samców ryb jesiotrowatych

W warunkach kontrolowanych nasienie ryb jesiotrowatych pozyskuje siê po stymula-

cji termicznej oraz hormonalnej. Stymulacjê hormonaln¹ prowadzi siê na poziomie przy-

sadki mózgowej (podawanie gonadoliberyn lub jej syntetycznych analogów) lub na

poziomie gonad (podawanie gonadotropin). Pierwsza metoda stymuluje wydzielanie

endogennej gonadotropiny poprzez manipulacjê osi¹ podwzgórze-przysadka-j¹dra,

natomiast druga stymuluje ostateczne dojrzewanie plemników poprzez bezpoœredni

wp³yw na steroidogenezê j¹der (Alavi i in. 2012a). W praktyce hodowlanej wykorzystuje

siê ró¿ne preparaty hormonalne, a iniekcjê przeprowadza siê domiêœniowo w jednej

dawce, masuj¹c uprzednio miejsce wk³ucia preparatu (tab. 1 i 2). Istotne znaczenie

w rozrodzie ryb jesiotrowatych odgrywa nie tylko rodzaj i dawka preparatu jakim stymulu-

je siê ostatnie etapy dojrzewania oocytów oraz spermatocytów. Nie mniej wa¿ny jest

tak¿e czas latencji, rozumiany jako czas od przeprowadzenia stymulacji hormonalnej

(wykonania iniekcji) do momentu pozyskania dojrza³ych gamet. W pracach hodowlanych

szczególn¹ rolê k³adzie siê na czas latencji samic, jednak¿e czynnik czasu jest nie mniej

istotny w odniesieniu do samców ryb jesiotrowatych. Wp³yw na czas latencji u ryb jesio-

trowatych ma g³ównie temperatura i w zale¿noœci od gatunku czas pozyskania nasienia

mieœci siê w zakresie od 14 do 72 godz. od przeprowadzenia iniekcji (tab. 1 i 2).

Czas po stymulacji hormonalnej, a jakoœæ nasienia ryb
jesiotrowatych

Ze wzglêdu na fakt, ¿e dostêpnoœæ tarlaków ryb jesiotrowatych zwykle jest ograniczo-

na, po stymulacji hormonalnej nasienie pozyskuje siê kilkukrotnie (od indywidualnych

osobników) zachowuj¹c wybrane odstêpy czasowe. Praktyka ta ma na celu, z jednej stro-

ny okreœlenie optymalnego czasu latencji po przeprowadzeniu stymulacji hormonalnej,

a z drugiej, pozyskanie wystarczaj¹cej objêtoœci nasienia o jakoœci gwarantuj¹cej sukces

zap³odnienia. W literaturze niewiele jest danych na temat jakoœci nasienia ryb jesiotrowa-

tych uwzglêdniaj¹cych ró¿ny czas po stymulacji hormonalnej. Z dostêpnych informacji

wynika, ¿e do stymulowania spermacji jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii) oraz sterle-

ta (Acipenser ruthenus) testowano ró¿ne preparaty hormonalne, tj. Ovopel, implanty z ago-
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nist¹ gonadoliberyny, przysadkê karpiow¹ oraz mikrocz¹steczki biodegradowalnego poli-

meru PLGA zawieraj¹ce alarelinê, tj. hormon uwalniaj¹cy gonadotropinê bêd¹c¹ synte-

tycznym agonist¹ GnRH. Efektywnoœæ ich stosowania, mierzona jakoœci¹ pozyskanego

nasienia, uzale¿niona jest zarówno od dawki podanego preparatu hormonalnego oraz

czasu po jakim pozyskano nasienie po stymulacji hormonalnej (tab. 2).

W oparciu o prezentowane dane stwierdziæ mo¿na, ¿e w odniesieniu do jesiotra

syberyjskiego oraz sterleta czas latencji nie powinien przekraczaæ 48 godz. i to bez

wzglêdu na zastosowany preparat hormonalny (tab. 2). Œwiadcz¹ o tym wyniki objêtoœci

pozyskanego nasienia, koncentracji plemników ich ruchliwoœci (MOT) oraz prêdkoœci
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TABELA 1

Preparaty hormonalne, ich dawki oraz czas pozyskania nasienia po wykonaniu stymulacji hormonalnej
u wybranych gatunków ryb jesiotrowatych

Gatunek Preparat hormonalny Dawka (kg)
Czas pozyskania nasienia

(godz.)
�ród³o

Jesiotr syberyjski

Przysadka karpiowa
2 mg 32-34 Williot i in. (2002)

4–5 mg 48 Pšenicka i in. (2008)

Ovurelin 5 μg 32–34 Williot i in. (2002)

LHRHa 0,03 mg 24 Judycka i in. (2015a, b)

Ovopel 1 granulka

24 Sieczyñski i in. (2015)

24 S³owiñska i in. (2015)

24 Sarosieki in. (2015)

24 Glogowski in. (2002)

24 Piros i in. (2002)

Przysadka jesiotrowa 2 mg 24 Tsvetkova i in. (1996)

Jesiotr jeziorny Przysadka karpiowa 1 mg 24 Ciereszko i in. (2006)

jesiotr rosyjski LHRHa
30 μg 24 Yamaneri in. (2014)

20 μg 24-30 Igna i in. (2022)

Jesiotr ostronosy Przysadka karpiowa
1 mg 24 Horvathi in. (2005)

3-4 mg 14 Park i Chapman (2005)

Jesiotr kaspijski
Przysadka jesiotrowa 50-70 mg 24 Alavi i.in. (2004)

LHRHa 5 μg 18 Aramli i in. (2014)

Sterlet

Przysadka karpiowa 6 mg 24 Piros i in. (2002)

Przysadka karpiowa 4 mg 48 Pšenicka i in. (2008)

Przysadka jesiotrowa 2 mg 24 Tsvetkova i in. (1996)

LHRHa 0,1 mg 16-20 Fopp-Bayat i in. (2023a)

Siewruga
Przysadka karpiowa 4-5 mg 48 Li i in. (2011)

Przysadka karpiowa 2-3 mg 16-24 Sadeghi i in. (2013)

Bie³uga LHRHa 0,1 mg 16-20 Fopp-Bayat i in. (2023b)

Oznaczenia:
Ovurelin – (D-Phe6-NH2-mGnRH);
LHRHa – analog gonadoliberyny ssaczej;
Ovopel – ([(D-Ala6,Pro9NEt)-mGnRH+metoclopramide])



krzywoliniowej (VCL). Spoœród parametrów okreœlaj¹cych jakoœæ nasienia, najistotniej-

sze znaczenie dla skutecznoœci zap³odnienia ikry ma parametr MOT i VCL (Lahnsteiner

i in. 1998, Gage i in. 2004). Na podstawie ich wartoœci okreœliæ mo¿na nie tylko sam¹ doj-

rza³oœæ nasienia oraz zdolnoœæ plemników do zap³odnienia, ale tak¿e potencja³ i wydaj-

noœæ reprodukcyjn¹ samców po stymulacji hormonalnej.

W praktyce hodowlanej czas latencji uzale¿niony jest od wielu czynników, w tym kon-

dycji tarlaków przeznaczonych do rozrodu oraz stopnia ich dojrza³oœci. Ka¿dy zatem

hodowca planuj¹cy rozród ryb jesiotrowatych powinien zoptymalizowaæ biotechnikê roz-

26

TABELA 2

Preparaty hormonalne, ich dawki, czas pozyskania nasienia, objêtoœæ pozyskanego nasienia, koncentracja plemników, ruchliwoœæ
(MOT) oraz prêdkoœæ krzywoliniowa plemników (VCL) jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii) oraz sterleta (Acipenser ruthenus)

Gatunek
Preparat

hormonalny
Dawka (kg)

Czas
pozyskania

nasienia
(godz.)

Objêtoœæ
nasienia (ml)

Koncentracja
plemników

(mld/ml)
MOT (%)

VCL
(μm/s)

�ród³o

Jesiotr
syberyjski Ovopel 1 granulka

24 - 1,7 76,8 -
Piros i in. (2002)

36 - 2,4 85,0 -

Sterlet

Ovopel 3 granulki

24 12,3 2,7 99,5 182,9

Alavi i in. (2012a)

48 16,5 3,8 99,0 188,1

72 9,8 1,3 97,6 183,4

Przysadka karpiowa

4 mg

24 14,2 3,7 95,4 154,4

48 12,5 1,9 97,3 169,4

72 4,8 0,7 84,0 158,2

4 mg

24 15,0 0,9 80,0 160,0

Podhorec i in. (2021)48 18,0 0,5 80,0 140,0

72 - - - -

mGnRHa

25 μg

24 4,1 0,02 89,9 166,2

Alavi i in. (2012a)

48 1,9 0,1 92,4 166,4

72 0,8 0,02 91,0 162,9

75 μg

24 5,8 0,5 99,5 165,9

48 5,9 0,4 96,7 161,1

72 2,5 0,2 87,8 167,0

PLGA+A

35 μg

24 19,0 0,3 82,0 155,0

Podhorec i in. (2021)

48 18,0 0,5 82,0 145,0

72 12,0 1,1 82,0 150,0

200 μg

24 17,0 0,1 75,0 155,0

48 31,0 0,3 75,0 145,0

72 20,0 0,3 60,0 150,0

Oznaczenia:
Ovopel – ([(D-Ala6,Pro9NEt)-mGnRH+metoclopramide]);
mGnRHa – implanty z agonist¹ [(D-Ala6-Pro9-LHRH];
PLGA+A – mikrocz¹steczki biodegradowalnego polimeru PLGA (poly(dl-lactic-co-glycolic acid) zawieraj¹ce
Alarelinê tj. hormon uwalniaj¹cy gonadotropinê bêd¹c¹ syntetycznym agonist¹ GnRH



rodu, która uwzglêdnia nie tylko liczbê tarlaków oraz ich mo¿liwoœci produkcyjne, ale

tak¿e dostêpnoœæ preparatów hormonalnych oraz zaplecze techniczne wykorzystywane

podczas ca³ej akcji tar³owej. Przyk³adem takim s¹ nasze badania przeprowadzone nad

rozrodem jesiotra syberyjskiego, które wskazuj¹, ¿e po stymulacji hormonalnej samców

nasienie pozyskaæ mo¿na ju¿ po 18 godz. od zastosowania 6 mg przysadki karpiowej

(tab. 1). Co warte podkreœlenia, od tych samych osobników jesiotra syberyjskiego pozy-

skano nasienie po 21, 24 oraz 26 godz. od przeprowadzenia iniekcji. Z przeprowadzo-

nych przez nas badañ wynika, ¿e jakoœæ poszczególnych porcji pozyskanego nasienia

ró¿ni siê zarówno pod wzglêdem iloœci pozyskanych plemników oraz ich jakoœci. Najwy¿-

sz¹ koncentracj¹ plemników charakteryzowa³o siê nasienie pozyskane po 21 godz.

(1,2 mld/ml), natomiast najni¿sz¹ po 18 godz. (0,5 mld/ml) od przeprowadzenia stymula-

cji hormonalnej samców (rys. 1A, P < 0,05). Wartoœci koncentracji plemników jesiotra

syberyjskiego na poziomie 1,2-1,8 mld/ml charakterystyczne s¹ dla dojrza³ego nasienia

jesiotra syberyjskiego, zatem z praktycznego punku widzenia takie nasienie winno byæ

przeznaczone do zap³odnienia (Cejko i Fopp-Bayat 2023). Potwierdzeniem tego s¹ wyni-

ki pomiarów ciœnienia osmotycznego plazmy nasienia kszta³tuj¹ce siê na najwy¿szym

poziomie po 21 godz. (124,3 mOsm/kg) od przeprowadzenia stymulacji hormonalnej

(rys. 1B, P < 0,05). Wzrost taki wi¹zaæ mo¿na z wp³ywem stymulacji hormonalnej na syn-

tezê i sekrecjê steroidów p³ciowych, które doprowadzi³y do finalnego dojrzewania plem-

ników jesiotra syberyjskiego w nasieniowodach. W wartoœciach pH nasienia ró¿nic

takich nie stwierdzono, co œwiadczy najprawdopodobniej o tym, ¿e pH nasienia jest mniej

czu³ym markerem dojrza³oœci plemników u ryb jesiotrowatych.

Pod wzglêdem ruchliwoœci (MOT) i parametrów kinetycznych plemników, tj. odsetek

plemników o ruchu progresywnym (PRG) i VCL nie stwierdziliœmy ró¿nic istotnych staty-

stycznie bez wzglêdu na czas pozyskania nasienia jesiotra syberyjskiego (rys. 2A-C,

P > 0,05). Brak ró¿nic mo¿e wynikaæ z ograniczonej iloœci tarlaków, od których pozyska-

no nasienie po stymulacji hormonalnej (n = 3). Aczkolwiek najwy¿sze wartoœci PRG

(54,6%) oraz VCL (145,5 μm/s) stwierdziliœmy po 21 godz. od zastosowania przysadki

mózgowej w dawce 6 mg/kg m.c. (rys. 2B, C). Wartoœci te zbli¿one s¹ do wartoœci stwier-

dzonych w badaniach dotycz¹cych rozrodu jesiotra syberyjskiego w warunkach kontro-

lowanych i wskazuj¹, ¿e nasienie tych ryb charakteryzuje siê w³aœciw¹ jakoœci¹ (Cejko

i Fopp-Bayat 2023).

Konfekcjonowanie nasienia ryb jesiotrowatych

Nasienie ryb jesiotrowatych pozyskuje siê za pomoc¹ masa¿u pow³ok brzusznych do

sterylnej strzykawki lub moczówki (fot. 1A-D). Ze wzglêdu na fakt, ¿e objêtoœæ nasienia jak¹

pozyskuje siê od indywidualnych osobników jest doœæ du¿a i mo¿e wynieœæ od 20 ml
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Rys. 1. Koncentracja plemników (A), ciœnienie osmotyczne plazmy nasienia (B) oraz pH nasienia (C) po 18, 21, 24 oraz 26 godz. po
stymulacji hormonalnej jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii, n = 3) za pomoc¹ przysadki karpiowej (6 mg/kg). Ró¿ne in-
deksy literowe wskazuj¹ na istotnoœci ró¿nic miedzy czasem pozyskania nasienia dla badanych parametrów (P < 0,05).
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sienia dla badanych parametrów (P > 0,05).



(jesiotr kaspijski, Acipenser persicus) do 365 ml (jesiotr rosyjski, Acipenser guldenstaedtii)

pozyskane porcje nale¿y rozdzieliæ do kilku pojemników w celu unikniêcia przyduszenia

plemników i utraty przez nie zdolnoœci zap³adniaj¹cej (fot. 2A, B). Do czasu zap³odnienia,

nasienie nale¿y przechowywaæ w warunkach ch³odniczych (4-8°C) wykorzystuj¹c do tego

celu lodówkê, która powinna znajdowaæ siê na wyposa¿eniu ka¿dej wylêgarni. Jeœli nasie-

nie ma byæ transportowane na dalsz¹ odleg³oœæ, warto zabezpieczyæ je w styropianowym

pude³ku lub w lodówce turystycznej (tzw. coolerze) zaopatrzonej w ch³odz¹ce wk³adki.

Umo¿liwi to utrzymanie sta³ej temperatury podczas transportu nasienia, co ma wp³yw na

zachowanie jakoœci plemników na w³aœciwym poziomie (Cejko i Kowalski 2018).
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Fot. 1. Pozyskiwanie nasienia jesiotra rosyjskiego (Acipenser gueldenstaedtii) oraz bie³ugi (Huso huso) za pomoc¹ strzykawki (A,
C) oraz moczówki (B,D).

Fot. 2. Porcja nasienia jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii) rozdzielona na poszczególne pojemniki (A) oraz ich zabezpiecze-
nie przed transportem (B).



Czas przechowywania, a jakoœæ nasienia ryb jesiotrowatych

Wraz z up³ywem czasu, jakoœæ pozyskanego nasienia, a co za tym idzie zdolnoœæ

zap³adniaj¹ca plemników ulega obni¿eniu. Wi¹¿e siê to ze zmianami warunków w jakich

dotychczas znajdowa³y siê plemniki w warunkach in vivo, tj. w nasieniowodach. Po ich

uwolnieniu do œrodowiska zewnêtrznego dochodzi do wzrostu tempa metabolizmu, któ-

ry wp³ywa m.in. na wyst¹pienie stresu oksydacyjnego, wynikiem którego, jest powstawa-

nie wolnych rodników, reaktywnych form tlenu oraz azotu. Produkty uboczne tlenowego

metabolizmu komórkowego modyfikuj¹ niekorzystnie zwi¹zki bia³kowe odpowiedzialne

m.in. za utrzymanie stabilnoœci b³on komórkowych plemników zmieniaj¹c tym samym ich

w³aœciwoœci fizykochemiczne. Stres oksydacyjny doprowadza tak¿e do fragmentacji

DNA, która negatywnie wp³ywa na strukturê plemników oraz ich funkcjê. Co wiêcej,

zmiany DNA plemników mog¹ mieæ negatywny wp³yw na jakoœæ potomstwa (Kopeika

i in. 2004). Stres oksydacyjny jest tak¿e kluczowym czynnikiem doprowadzaj¹cym do

zaburzeñ motoryki ruchu plemników, co stwierdzono m.in. u jesiotra rosyjskiego, sybe-

ryjskiego oraz kaspijskiego (Acipenser persicus) (Shaliutina i in. 2013, Aramli i in. 2013).

W tabeli 3 zaprezentowano zmiany ruchliwoœci i prêdkoœci plemników w czasie prze-

chowywania nasienia nierozrzedzonego u wybranych gatunków ryb jesiotrowatych.

Z zaprezentowanych danych wynika, ¿e w nierozrzedzonym nasieniu ryb jesiotrowatych

dochodzi do obni¿enia ruchliwoœci oraz prêdkoœci plemników, ale dynamika tych zmian

uzale¿niona jest od gatunku. Najd³u¿szy czas przechowywania nasienia zanotowano

w przypadku jesiotra ostronosego (Acipenser oxyrinchus), tj. do dwóch tygodni, ale

ruchliwoœæ plemników nie przekracza³a wówczas 40% (tab. 3). W przypadku innych

gatunków ryb jesiotrowatych, tj. jesiotr syberyjski, rosyjski czy kaspijski czas przechowy-

wania nierozrzedzonego nasienia nie trwa³ d³u¿ej ni¿ 7 dni (tab. 3). W przeprowadzonych

przez nas ostatnio badaniach nad przechowywaniem nasienia jesiotra syberyjskiego,

czas przechowywania by³ jeszcze krótszy poniewa¿ ju¿ w trzecim dniu przechowywania

stwierdziliœmy obni¿enie nie tylko ruchliwoœci plemników (MOT, PRG), ale tak¿e ich

prêdkoœci (VCL), (rys. 3A-C, P < 0,05).

Ró¿nice w efektywnoœci przechowywania nasienia miêdzy poszczególnymi gatun-

kami ryb jesiotrowatych mog¹ wynikaæ z wielu czynników, w tym kondycji tarlaków oraz

ich dojrza³oœci. Dojrzewanie plemników jest wa¿nym krokiem do nabycia zdolnoœci

zap³adniaj¹cej, do której dochodzi podczas przechodzenia plemników z j¹der wzd³u¿

przewodu nasiennego. W dojrzewaniu plemników istotn¹ rolê odgrywa sk³ad plazmy

nasienia, charakterystyczny dla danego gatunku. Plazma nasienia ryb jesiotrowatych

charakteryzuje siê przede wszystkim zawartoœci¹ zwi¹zków mineralnych i nieorganicz-

nych oraz w niewielkim stopniu zawartoœci¹ zwi¹zków bia³kowych. Wœród sk³adników

mineralnych plazmy nasienia ryb jesiotrowatych dominuje sód (Na+) oraz chlorki (Cl-)
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natomiast w mniejszym stopniu potas (K+), wapñ (Ca2+) oraz magnez (Mg2+). Stê¿enie

zwi¹zków mineralnych w plazmie nasienia zale¿ne jest m.in. od rodzaju hormonu u¿yte-

go do stymulowania spermacji, jego dawki jak równie¿ czêstotliwoœci pobierania nasie-

nia (Alavi i in. 2012b). Co wiêcej, wiêkszoœæ jonów plazmy nasienia ryb jesiotrowatych

(K+, Ca2+, Na+) zaanga¿owanych jest w regulacjê ruchliwoœci plemników, zatem proces
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TABELA 3

Ruchliwoœæ (MOT) oraz prêdkoœæ krzywoliniowa (VCL) plemników wraz z up³ywem czasu przechowywania nierozrzedzonego
nasienia wybranych gatunków ryb jesiotrowatych w stanie sch³odzonym

Gatunek
Temp. przechowywania

(°C)
Czas przechowywania

(dni)
MOT (%) VCL (µm/s) �ród³o

Jesiotr syberyjski 4

1 98 180

Shaliutina i in. (2013)

2 98 160

3 98 150

6 80 130

9 0 0

Jesiotr rosyjski 4

1 98 180

Shaliutina i in. (2013)

2 98 160

3 98 150

6 80 130

9 0 0

Sterlet 4
1 90 180 Dzyuba i in. (2016)

2 60 160

Jesiotr kaspijski 4

1 90 -

Aramli i in. (2013)
2 88 -

3 85 -

6 80 -

1 90 -

Halimi i Norousta (2014)
3 90

6 70 -

9 0 -

Jesiotr ostronosy 4

1 80 -

Park i Chapman (2005)

3 60 -

7 50 -

14 25 -

21 0 -

1 90 -

Dorsey i in. (2011)

3 80

6 70 -

9 60 -

12 50 -

15 40 -

18 30 -

21 20 -
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Rys. 3. Odsetek plemników ruchliwych (A), odsetek plemników o ruchu progresywnym (B) oraz prêdkoœæ krzywoliniowa plemni-
ków (C) w ci¹gu czterech dni przechowywania nierozrzedzonego nasienia jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii, n = 3)
w warunkach ch³odniczych (8°C). Ró¿ne indeksy literowe wskazuj¹ na istotnoœci ró¿nic miedzy czasem pozyskania nasie-
nia dla badanych parametrów (P < 0,05).



dojrzewania indukowany stymulacj¹ hormonaln¹ ma bezpoœredni wp³yw nie tylko na doj-

rza³oœæ nasienia, ale tak¿e na zdolnoœæ zap³adniaj¹c¹ plemników.

P³yny aktywuj¹ce/zap³adniaj¹ce w rozrodzie ryb jesiotrowatych

W rozrodzie ryb jesiotrowatych kluczowym aspektem jest opracowanie optymalnego

p³ynu aktywuj¹cego ruch plemników. W optymalnym œrodowisku plemniki osi¹gaj¹ naj-

wy¿sz¹ prêdkoœæ, doprowadzaj¹c tym samym do skutecznego zap³odnienia ikry. W kon-

troli ruchliwoœci plemników ryb jesiotrowatych kluczow¹ rolê odgrywa wysokie stê¿enie

jonów K+, które hamuje taki ruch, natomiast w mniejszym stopniu ciœnienie osmotyczne

plazmy nasienia (Jähnichen i in. 1999, Toth i in. 1997). Istotny wp³yw na ruchliwoœæ plem-

ników ryb jesiotrowatych maj¹ tak¿e jony wapnia oraz sodu. Ruchliwoœæ plemników ryb

jesiotrowatych mo¿e byæ zatem odpowiednio modulowana przy zastosowaniu odpo-

wiednich p³ynów aktywuj¹cych. Jest to szczególnie istotne przy dysponowaniu nasie-

niem, które charakteryzuje obni¿ona jakoœæ.

Z danych literaturowych wynika, ¿e do aktywacji plemników ryb jesiotrowatych

wykorzystaæ mo¿na kilka p³ynów o odmiennym sk³adzie oraz pH (tab. 4). Spoœród

p³ynów zbuforowanych najbardziej polecanym jest p³yn o sk³adzie 10 mM Tris, 20 mM

NaCl, 2 mM CaCl2 o pH 8,5 (Jähnichen i in. 1999), który stosowano z powodzeniem

zarówno u jesiotra syberyjskiego, sterleta oraz bie³ugi. Co warte odnotowania, pow-

szechnie, w celu aktywacji plemników oraz zap³odnienia ikry jesiotrów stosuje siê wodê

wylêgarnian¹, a nawet destylowan¹ (tab. 4). Zabieg ten wynika najprawdopodobniej

z braku mo¿liwoœci przygotowania w wylêgarni odpowiednich p³ynów przy wykorzysta-

niu odczynników chemicznych.

Brak natomiast odpowiedniej standaryzacji procedury rozrodu ryb jesiotrowatych

w warunkach kontrolowanych sprawia, ¿e uzyskane wyniki trudno interpretowaæ, a co

wiêcej aplikowaæ w badaniach prowadzonych na rybach jesiotrowatych. Opracowanie

optymalnego p³ynu aktywuj¹cego odgrywa istotn¹ rolê w kontroli jakoœci nasienia ryb

jesiotrowatych w warunkach kontrolowanych. Ma to znaczenie nie tylko podczas analizy

dojrza³oœci nasienia po stymulacji hormonalnej, ale tak¿e podczas jego przechowywania

czy wyboru prób, które cechuje najlepsza jakoœæ, a które planuje siê wykorzystaæ m.in.

do zap³odnienia. P³yny aktywuj¹ce nie tylko indukuj¹ sam ruch plemników, ale równie¿

(w zale¿noœci od sk³adu) wp³ywaj¹ na wyd³u¿enie czasu jego trwania. W celu poprawy

ruchliwoœci plemników, sk³ad p³ynów aktywuj¹cych powinien nie tyle wiernie naœlado-

waæ sk³ad plazmy nasiennej czy p³ynów owaryjnych danego gatunku, ale przede wszyst-

kim odzwierciedlaæ funkcjonalne ich cechy. W³aœnie owe cechy zdaj¹ siê mieæ najwiêk-

szy wp³yw na jakoœæ i ruchliwoœæ plemników ryb jesiotrowatych podczas aktywacji.
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TABELA 4

P³yny aktywuj¹ce o ró¿nym sk³adzie oraz pH wykorzystane do aktywacji plemników wybranych gatunków ryb jesiotrowatych.

Gatunek P³yn aktywuj¹cy pH MOT (%) PRG (%)
VCL

(μm/s)
�ród³o

Jesiotr syberyjski

woda wylêgarniana - 76-85 - - Piros i in. (2002)1

woda destylowana - 98 - 200 Shalutina i in. (2013)

10 mM Tris, 20 mM NaCl, 2 mM CaCl2

8,5 60 - 100 Dietrich i in. (2012)

8,5 90 60 230 Sarosiek i in. (2015)

8,5 41 - 122 Sieczyñski i in. (2015)

8,5 70 - 200 Judycka i in. (2015a)2

8,5 95 - 300 Judycka i in. (2015a)3

Jesiotr rosyjski
woda destylowana - 98 - 200 Shalutina i in. (2013)

10 mM Tris, 10 mM NaCl, 1 mM CaCl2, 8,5 83 - - Yamaner i in. (2015)

Sterlet

woda wylêgarniana
- 58 - - Piros i in. (2002)

7,8 90 - 160 Dzyuba i in. (2016)

10 mM Tris-HCl 8,0 60-82 - 140-160 Podhorec i in. (2021)1

10 mM Tris, 20 mM NaCl, 2 mM CaCl2
8,5 45 - 120 Sieczyñski i in. (2015)

8,5 70 39 150 Fopp-Bayat i in. (2023a)

10 mM Tris, 10 mM NaCl, 1 mM CaCl2 8,5 97 - 161 Boryshpolets i in. (2011)

Jesiotr kaspijski

0,3% NaCl - 90 - - Aramli i in. (2013)

woda wylegarniana
- 90 - - Halimi i in. (2014)

- 50 - -

Alavi i Cosson (2005)
25 mM NaCl, 1mM CaSO4, 0,2 mM KCl,

20 mM Tris-HCl
8,0 60 - -

25 mM NaCl, 1 mM CaSO4, 3 mM
MgSO4, 20 mM Tris-HCl

8,0 50 - -

Jesiotr ostronosy
woda wylegarniana - 80 - - Park i Chapman (2005)

20 mM Tris-NaCl 8,0 80 - - Dorsey i in. (2011)

Bie³uga 10 mM Tris, 20 mM NaCl, 2 mM CaCl2 8,5 68 37 125 Fopp-Bayat i in. (2023b)

Oznaczenia:
1w zale¿noœci od preparatu hormonalnego, ich dawki oraz czasu pozyskania nasienia (patrz tab. 2);
2w sezonie rozrodczym (kwiecieñ);
3poza sezonem rozrodczym (grudzieñ)

TABELA 5

P³yny aktywuj¹ce o ró¿nym sk³adzie, pH oraz osmolalnoœci wykorzystane do aktywacji plemników jesiotra syberyjskiego
(Acipenser baerii). *Ka¿dy p³yn aktywuj¹cy zawiera³ w sobie dodatek 0,5% albuminy (BSA)

P³yny aktywuj¹ce* Sk³ad p³ynów pH
Osmolarnoœæ
(mOsm/kg)

�ród³o

Woda wylêgarniana - 9,0 45 Dzyuba i. in. (2016)

Jähnischen 10 mM Tris, 20 mM NaCl, 2 mM CaCl2 8,5 90 Jähnichen i. in. (1999)

Tsvetkova 50 mM Tris-HCl 8,0 120 Tsvetkova i. in. (1996)

Alavi 1
25 mM NaCl, 1 mM CaSO4,
0,2 mM KCl, 20 mM Tris-HCl

8,0 110 Alavi i Cosson (2005)

Alavi 2
25 mM NaCl, 1 mM CaSO4,

3 mM MgSO4, 20 mM Tris-HCl
8,0 120 Alavi i Cosson (2005)
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Rys. 4. Odsetek plemników ruchliwych (MOT), odsetek plemników o ruchu progresywnym (PRG) oraz prêdkoœæ krzywoliniowa
plemników (VCL) jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii) po aktywacji za pomoc¹ wybranych p³ynów aktywuj¹cych. Te
same indeksy literowe wskazuj¹ na brak istotnoœci ró¿nic miêdzy badanymi grupami ryb (P > 0,05).



W ostatnio przeprowadzonych przez nas badaniach w rozrodzie jesiotra syberyjskie-

go porównaliœmy kilka p³ynów aktywuj¹cych stosowanych wczeœniej u innych gatunków

ryb jesiotrowatych (tab. 5).

W toku przeprowadzonych przez nas badañ stwierdziliœmy brak ró¿nic w warto-

œciach parametru MOT (zakres: 95-99%), PRG (zakres: 40-54%) oraz VCL (zakres:

114-147 μm/s) dla plemników jesiotra syberyjskiego po zastosowaniu do aktywacji

ruchliwoœci wybranych p³ynów aktywuj¹cych (rys. 4A-C, P > 0,05).

Badania prowadzone przez nas dotyczy³y równie¿ analizy wp³ywu wybranych

p³ynów aktywuj¹cych na zap³odnienie ikry oraz rozwój embrionalny jesiotra syberyjskie-

go. Badania te dotyczy³y sprawdzenia odsetka zap³odnionych jaj w czasie 4 godz. po

zap³odnieniu oraz odsetka ¿ywych embrionów w stadium neurulacji (50 godz. po

zap³odnieniu). W trakcie prowadzonych prac eksperymentalnych stwierdzono najwy¿-

szy odsetek zap³odnienia w grupach aktywowanych wod¹ wylêgarnian¹ oraz p³ynem

Jähnischena (rys. 5A, P < 0,05). W tych grupach obserwowano równie¿ najwy¿szy odse-
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Rys. 5. Odsetek zap³odnienia (A) oraz neurulacji (B) jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii) po aktywacji za pomoc¹ wybranych
p³ynów aktywuj¹cych. Ró¿ne indeksy literowe wskazuj¹ na istotnoœci ró¿nic miêdzy badanymi grupami ryb (P > 0,05).



tek prawid³owo rozwijaj¹cych siê embrionów (rys. 5B, P < 0,05). Na podstawie uzyska-

nych wyników wytypowano p³yny aktywuj¹ce, które optymalizuj¹ proces zap³odnienia

oraz wp³ywaj¹ pozytywnie na rozwój embrionalny jesiotra syberyjskiego.

Podsumowanie

Kontrola jakoœci nasienia jest jednym z kluczowych elementów w rozrodzie ryb jesio-

trowatych w warunkach kontrolowanych. Uwzglêdniaæ powinna nie tylko iloœæ pozyska-

nego nasienia, ale przede wszystkim jego jakoœæ, któr¹ charakteryzuje ruchliwoœæ plem-

ników oraz ich prêdkoœæ. Opracowanie efektywnych metod stymulacji hormonalnej wraz

z okreœleniem czasu latencji wydaje siê punktem wyjœcia w skutecznym i racjonalnym

zarz¹dzaniu nasieniem w warunkach wylêgarni. Mnogoœæ opracowañ uwzglêdniaj¹cych

to zagadnienie wydaje siê pomocna w zarz¹dzaniu stadem tar³owym oraz planowaniu

rozrodu tych ryb. Przechowywanie nasienia nierozrzedzonego, do jego póŸniejszego

wykorzystania w zap³odnieniu, wydaje siê z kolei ma³o praktyczne i pomocne przede

wszystkim ze wzglêdu na brak danych dotycz¹cych skutecznoœci wykorzystania takich

prób w zap³odnieniu. Na uwagê zas³uguje jednak fakt, ¿e badania uwzglêdniaj¹ce mo¿li-

woœæ przechowywania nasienia s¹ podejmowane, co przede wszystkim stanowi Ÿród³o

wiedzy na temat fizjologii rozrodu ryb jesiotrowatych oraz dynamiki zmian jakoœci plemni-

ków do jakich dochodzi w warunkach in vitro. Jednym z kluczowych elementów kontroli

jakoœci nasienia jest okreœlenie jego zdolnoœci zap³adniaj¹cej. Dlatego te¿ stosowanie

wystandaryzowanych p³ynów aktywuj¹cych wydaje siê najbardziej zasadne i polecane

w praktyce wylêgarniczej. P³yny takie ze wzglêdu na swój sk³ad tworz¹ optymalne œrodo-

wisko nie tylko dla samej kinetyki ruchu plemników, ale przede wszystkim kszta³tuj¹ ich

zdolnoœæ zap³adniaj¹c¹. Prezentowane opracowanie z pewnoœci¹ nie wyczerpuje

zagadnienia zwi¹zanego ze skuteczn¹ kontrol¹ jakoœci nasienia w rozrodzie ryb jesiotro-

watych. Autorki zdaj¹ sobie sprawê z wieloœci zagadnieñ jakie warto poruszyæ i które

nadal znajduj¹ siê w sferze badañ licznych grup badawczych. Mamy jednak nadziejê, ¿e

poruszona w opracowaniu tematyka przyczyni siê do zg³êbienia wiedzy na temat jakoœci

nasienia ryb jesiotrowatych, u³atwiaj¹c tym samym organizacjê i planowanie prac

zwi¹zanych z rozrodem tych ryb w warunkach kontrolowanych.
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Katastrofa ekologiczna w rzece Odrze i w wodach
hydrologicznie zwi¹zanych z Odr¹ latem 2022

roku – przyczyny, skutki i rekomendacje

Agnieszka Napiórkowska-Krzebietke, Grzegorz J. Dietrich

Instytut Rybactwa Œródl¹dowego im. Stanis³awa Sakowicza – Pañstwowy Instytut Badawczy w Olsztynie

Wstêp

D³ugoœæ rzeki Odry wynosi 854,3 km, w tym na d³ugoœci 742 km przep³ywa na obsza-

rze Polski przez województwa: œl¹skie opolskie, dolnoœl¹skie, lubuskie, zachodniopo-

morskie. Razem z Kana³em Gliwickim wspó³tworzy Odrzañsk¹ Drogê Wodn¹, stano-

wi¹c¹ element europejskiego systemu dróg wodnych wchodz¹c w sk³ad MDW E30

(https://mdwe70.pl/drogi-wodne/akweny/odra/?doing_wp_cron=1690108901.496542-

9306030273437500). Na d³ugoœci oko³o 180 km stanowi granicê pañstwow¹ polsko-nie-

mieck¹, natomiast w swoim górnym odcinku jest uregulowana (25 œluz).

Latem 2022 roku w rzece Odrze i w wodach hydrologicznie zwi¹zanych z Odr¹

wyst¹pi³a katastrofa. To zdarzenie mo¿na intepretowaæ jako katastrofa ekologiczna,

skutkiem której by³y i s¹ „trwa³e (nieodwracalne w naturalny sposób) uszkodzenie lub

zniszczenie du¿ego obszaru œrodowiska przyrodniczego, wp³ywaj¹ce negatywnie, bez-

poœrednio lub poœrednio, na zdrowie, czêsto ¿ycie ludzi” (https://encyklopedia.pw-

n.pl/haslo/katastrofa-ekologiczna;3921133.html).

W zwi¹zku z faktem zanotowania masowych œniêæ ryb oraz makrobezkrêgowców

bentosowych w rzece Odrze oraz w wodach hydrologicznie zwi¹zanych z Odr¹, Instytut

Rybactwa Œródl¹dowego im. Stanis³awa Sakowicza – Pañstwowy Instytut Badawczy

(IRS-PIB) podj¹³ natychmiastowe dzia³ania w celu oceny wp³ywu katastrofy ekologicznej

na zespo³y tych organizmów. Prowadzono szczegó³owe badania, dotycz¹ce niemal

wszystkich poziomów troficznych w ekosystemach wodnych, pocz¹wszy od fitoplankto-

nu i wp³ywu inwazyjnego ichtiotoksycznego haptofitu Prymnesium parvum N.Carter
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(Carter 1937), przez zooplankton i makrobezkrêgowce bentosowe do ryb oraz parametry

fizykochemiczne wody. Szeroko podjête badania naukowe pracowników IRS-PIB skut-

kowa³y powstaniem kilku raportów oraz rozdzia³ów do raportów. Wœród nich najwa¿niej-

szymi s¹: „Wstêpny Raport Zespo³u ds. sytuacji na rzece Odrze” pod redakcj¹ A. Kolady

2022, „Raport koñcz¹cy prace zespo³u ds. sytuacji w Odrze” pod redakcj¹ Instytutu

Ochrony Œrodowiska – Pañstwowego Instytutu Badawczego 2023 oraz „Raport z prowa-

dzenia badañ oraz po³owów ryb w rzece Odrze w celu oceny skutków katastrofy ekolo-

gicznej” pod redakcj¹ A. Napiórkowskej-Krzebietke 2022. Powsta³y równie¿ raporty pt.

„Ocena skali ubytku gatunków chronionych ryb i miêczaków w wyniku masowego

sp³ywu œniêtych ryb w Odrze w roku 2022” pod redakcj¹ A. Napiórkowskiej-Krzebietke

i P. Parasiewicza 2023 oraz „Badania parametrów jakoœciowych wody rzeki Odry na

bazie lotniczych danych hiperspektralnych zebranych na wybranych odcinkach poni¿ej

kana³u Gliwickiego w trakcie masowego sp³ywu œniêtych ryb i miêczaków” pod redakcj¹

P. Parasiewicza, K. Suskiej i A. Napiórkowskiej-Krzebietke 2023, dotycz¹ce szczegó-

³owych zagadnieñ. Ogólnie, 39 pracowników z 6 zak³adów naukowych i pracowni nauko-

wej IRS-PIB by³o zaanga¿owanych w bezpoœrednie badania terenowe, laboratoryjne

i/lub analizy wyników. Listê osób podano w w/w raporcie z prowadzenia badañ oraz

po³owów ryb w rzece Odrze w celu oceny skutków katastrofy ekologicznej pod redakcj¹

A. Napiórkowskiej-Krzebietke 2022.

Celem niniejszej pracy by³o przedstawienie wybranych wyników oraz g³ównych

wniosków i rekomendacji z badañ, prowadzonych w okresie trwania katastrofy oraz po

wyst¹pieniu katastrofy ekologicznej, tj. w okresie sierpieñ – listopad 2022 roku. W pracy

powo³ano siê na badania Instytutu wykorzystane do przygotowania raportów i roz-

dzia³ów w raportach.

Zakres badañ i metodologia

Ogólnie, zakres prowadzonych przez IRS-PIB badañ obejmowa³ prace wstêpne,

terenowe i laboratoryjne. W terenie, przeprowadzono m.in. wizjê lokaln¹, inwentaryzacjê

œniêtych ryb i makrobezkrêgowców bentosowych, pomiary podstawowych parametrów

fizykochemicznych wody in situ, badania sonarowe dna, od³owy kontrolne, badania roz-

mieszczenia i zachowania populacji ryb, badania i pomiary siedlisk (w tym naloty drono-

we RGB). Pobierano równie¿ materia³ do badañ ichtiopatologicznych i makrobezkrê-

gowców bentosowych, pod k¹tem ich ogólnej kondycji, a tak¿e materia³ tkankowy ryb do

badañ genetycznych. Równoczeœnie pobierano próbki wody do analiz parametrów fizy-

kochemicznych, biologicznych w tym fitoplanktonu pod k¹tem obecnoœci i liczebnoœci

glonu Prymnesium parvum (tzw. z³otej algi) oraz zawartoœci ichtiotoksyn, tj. prymnezyn
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z grupy B w jego komórkach, a tak¿e zooplanktonu z uwzglêdnieniem glono¿ernych pier-

wotniaków oraz wrotków i skorupiaków planktonowych.

W pracy uwzglêdniono m.in.:

1. badania ichtiopatologiczne;

2. ogólne badania ichtiologiczne;

3. badania makrobezkrêgowców bentosowych i zespo³ów zooplanktonu;

4. badania fizykochemiczne;

5. badania obecnoœci i liczebnoœci Prymnesium parvum i zawartoœci ichtiotoksycznych

prymnezyn.

Badania prowadzono w okresie trwania katastrofy i kontynuowano po wyst¹pieniu

katastrofy ekologicznej, tj. w okresie sierpieñ – listopad 2022 roku. Pierwszy wyjazd tere-

nowy odby³ siê w dniu 12 sierpnia 2022 roku na stanowiska usytuowane w rzece Odrze

na wysokoœci miasta S³ubice w miejscach, w których zaobserwowano masowe œniêcia

ryb. Pobrano pierwsze próbki wody do badañ fitoplanktonu, w tym na obecnoœæ Prymne-

sium parvum oraz dokonano poboru ¿ywych ryb do badañ ichtiopatologicznych. Nastêp-

nie badania biologiczne i fizykochemiczne kontynuowano do 25 listopada 2022 roku.

Próbki wody dostarczano do laboratorium IRS-PIB przez pracowników Instytutu oraz

przez Regionalne Dyrekcje Ochrony Œrodowiska w Katowicach, Opolu, Wroc³awiu,

Gorzowie Wielkopolskim i Szczecinie. Wszystkie badania laboratoryjne prowadzono

zgodnie z metodami standardowymi (Napiórkowska-Krzebietke (Red.) 2022).

Wyniki i dyskusja

Prymnesium parvum i prymnezyny

W próbkach wody, pobranych z rzeki Odry w okolicach S³ubic (województwo lubuskie)

w dniu 12 sierpnia 2022 roku wykryto po raz pierwszy w wodach œródl¹dowych Polski

obecnoœæ wiciowego glonu Prymnesium parvum (tzw. z³otej algi), nale¿¹cego do gromady

Haptophyta. W s³onych wodach, w tym wodach w Zatoce Gdañskiej Morza Ba³tyckiego

by³ on odnaleziony pod koniec lat 30. („Notatka o kilku godnych uwagi gatunkach plankto-

nowych dotychczas nieznanych z Zatoki Gdañskiej” A. Bursa, 1938, https://rcin.org.pl).

Wówczas hodowle Prymnesium parvum utrzymywa³y siê w wodzie morskiej o zasoleniu

7‰, a nawet 21‰ do 28‰.

Analiza mikroskopowa potwierdzi³a nastêpuj¹ce jego cechy diagnostyczne:

1. jednokomórkowy nanoplanktonowy organizm wiciowy: dwie równej wielkoœci wici

(12-15 (maks. 20) μm), usytuowane na szczycie komórki i s³u¿¹ce do poruszania siê

oraz sztywna haptonema, usytuowana pomiêdzy tymi niæmi (d³ugoœæ 3-5 μm) s³u¿¹ca

g³ównie do przyczepiania siê do pod³o¿a;
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2. kszta³t komórki jest wyd³u¿ony lub ob³y oraz na szczycie œciêty;

3. d³ugoœæ komórek: 10,6-14,4 (maks. 15,0) μm; szerokoœæ komórek: 6,9-8,9 (maks.

10,0) μm oraz gruboœæ komórek: 4,5-5,5 (maks. 6,0) μm;

4. komórki posiadaj¹ dwa chloroplasty oraz p³ytki celulozowe, okrywaj¹ce komórkê

(widoczne pod zwyk³ym mikroskopem jako zarysy p³ytek).

Powy¿sze cechy odpowiadaj¹ opisom taksonomicznym gatunku Prymnesium

parvum, zawartym w kluczach do oznaczania glonów (Throndsen 1996, Preisig 2011). Jest

to gatunek, który tworzy toksyczne zakwity i jest zwi¹zany z masowymi œniêciami ryb oraz

skorupiaków i miêczaków notowanymi na ca³ym œwiecie (Manning i La Claire 2010).

Z danych literaturowych wynika, i¿ jego toksycznoœæ potwierdza produkcja wtórnych

metabolitów – prymnezyn, które wykazuj¹ silne dzia³anie cytotoksyczne, hemolityczne,

neurotoksyczne i ichtiotoksyczne. S¹ one szczególnie szkodliwe dla organizmów oddy-

chaj¹cych skrzelami i oddzia³uj¹ bezpoœrednio z b³onami komórkowymi, naruszaj¹c ich
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Rys. 1. Prymnesium parvum (powiêkszenie 1000x (A) i 200x (B)) (fot. A. Napiórkowska-Krzebietke).



integralnoœæ silnie ukrwionych naczyñ, powoduj¹c mikrokrwotoki. Badania nad tym gatun-

kiem wskazuj¹, ¿e kilka czynników wp³ywa na aktywacjê i si³ê dzia³ania prymnezyn, w tym

zasolenie, pH, dostêpnoœæ jonów oraz faza wzrostu. Prymnezyny mog¹ dzia³aæ te¿ jako

zwi¹zki obronne, zapobiegaj¹ce wy¿eraniu Prymnesium, a niektóre badania sugeruj¹, ¿e

pe³ni¹ one role allelopatyczne u³atwiaj¹ce objêcie dominacji w œrodowisku wodnym.

Ponadto, jest uwa¿any za gatunek inwazyjny (gatunek allochtoniczny), czyli gatunek, który

rozprzestrzenia siê naturalnie lub z udzia³em cz³owieka i stanowi powa¿ne zagro¿enie dla

fauny i flory danego ekosystemu wodnego, konkuruj¹c z gatunkami autochtonicznymi

o niszê ekologiczn¹, a tak¿e przyczyniaj¹c siê do wyginiêcia gatunków miejscowych.

W celu lepszego poznania wymagañ œrodowiskowych obecnoœci glonu Prymnesium

parvum, wykonano szereg dodatkowych badañ laboratoryjnych, obejmuj¹cych g³ówne

parametry fizykochemiczne wody (tab. 1). W tabeli 1 podano zakresy parametrów,

pochodz¹ce z danych literaturowych (He 1989) oraz wyniki w³asne IRS-PIB,

pochodz¹ce z badañ prowadzonych w okresie sierpieñ-listopad 2022 roku w rzece

Odrze. Spoœród najwa¿niejszych parametrów nale¿y wymieniæ: temperaturê wody

w zakresach 2-30 oraz 2,8-27,0°C; pH w zakresach 7,2-9,3 oraz 6,5-9,1; przewodnictwo

elektrolityczne w zakresie 230-5260 μS cm-1 (dane IRS-PIB) oraz stosunek azotu do fos-

foru wynosz¹cy najczêœciej N/P 2-10 a maksymalnie N/P 14.

TABELA 1

Uwarunkowanie fizykochemiczne œrodowiska wodnego, w którym zanotowano wystêpowanie i tworzenie siê zakwitów Prym-
nesium parvum (dane literaturowe: He 1989 i dane IRS-PIB z badañ rzeki Odry: Napiórkowska-Krzebietke (Red.) 2022)

Parametr
Zakres wartoœci

dane za He (1989) dane z badañ rzeki Odry (IRS-PIB)

Temperatura wody, °C 2-30 2,8-27,0

Przezroczystoœæ wody, cm 20-70 -

pH 7,2-9,3 6,5-9,1

Zasolenie, ‰ 2,2-20 -

Zasadowoœæ, meq L-1 5-17,22 -

Cl-, mg L-1 339-10800 25,9-3345,9

SO4
2-, mg L-1 375-7590 28,2-964,4

HCO3
-, mg L-1 0-68,5 64,2-562,4

Ca2+, mg L-1 45,9-547,6 34,1-376,7

Mg2+, mg L-1 187,5-905,9 6,1-216,2

Na+ i K+, mg L-1 75,8-3054,9 14,6-3435,6

ChZT, mg L-1 23,4 -42,2 3,3-42,7

Nasycenie wody tlenem, % - 8,2-137,1

N/P - 2-14

Przewodnictwo elektrolityczne, μS cm-1 - 230-5260

Objaœnienia: Cl- – jony chlorkowe, SO4
2- – jony siarczanowe, HCO3

- – wodorowêglany, Ca2+ – jony wapniowe,
Mg2+ – jony magnezowe, Na+ – jony sodu, K+ – jony potasu, ChZT – chemiczne zapotrzebowanie na tlen, – brak
danych
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Wartoœci parametrów fizykochemicznych, w tym szczególnie sk³ad jonowy wód rzeki

Odry wskazuje wyraŸnie na znacz¹ce zanieczyszczenie wodami o charakterze poproduk-

cyjnym i/lub pokopalnianym. Wysokie wartoœci przewodnictwa elektrolitycznego s¹

zwi¹zane z ponadnormatywnymi stê¿eniami jonów chlorkowych i siarczanowych, ale

tak¿e jonów sodu i potasu. Najwiêksze ich stê¿enia notowano w silnie zanieczyszczonych

wodach Kana³u Gliwickiego, odbieraj¹cego wody poprodukcyjne i/lub pokopalniane.

Badania algologiczne rzeki Odry i wód hydrologicznie zwi¹zanych z rzek¹ wskazuj¹, i¿

spoœród przebadanych 420 próbek wody w 369 próbkach (88% ogó³u próbek) zaobserwo-

wano obecnoœæ Prymnesium parvum (Napiórkowska-Krzebietke (Red.) 2022). Natomiast

jego liczebnoœæ zawiera³a siê w przedziale od 3000 do 610800000 komórek L-1 (rys. 2).

Maksymaln¹ wartoœæ notowano w Kanale Gliwickim na stanowisku Pyskowice w obrêbie

województwa œl¹skiego w dniu 14.09.2022 r. Ogólnie, najwiêksze liczebnoœci tego glonu

notowano w Kanale Gliwickim na stanowiskach: Marina, Pyskowice i Œluza £abêdy. Kolej-

ne stanowiska, na których stwierdzano du¿e liczebnoœci by³y usytuowane w zbiornikach:

Bajka³, Czernica i £acha Jelcz. Przy pierwszej identyfikacji z miejsca masowych œniêæ ryb

w rzece Odrze w pobli¿u S³ubic (12.08.2022 r.) stwierdzono oko³o 160800771 komó-
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Rys. 2. Liczebnoœæ Prymnesium parvum w rzece Odrze oraz wodach hydrologicznie zwi¹zanych z rzek¹ Odr¹ (rozmieszczenie
punktów pomiarowo kontrolnych dotyczy równie¿ miejsc poboru próbek wody do oznaczeñ fizykochemicznych).



rek L-1. W sierpniu i na pocz¹tku wrzeœnia 2022 roku w miejscach masowych œniêæ najczê-

œciej równie¿ notowano najwiêksze liczebnoœci Prymnesium parvum, powy¿ej 50000000

komórek L-1.

Wartoœci liczebnoœci przekraczaj¹ce 50 mln komórek L-1 stwierdzono w oko³o 40%,

a wartoœci powy¿ej 100 mln komórek L-1 odnotowano w 30% ogólnej liczby próbek.

Z danych literaturowych wynika, ¿e przy liczebnoœci Prymnesium parvum powy¿ej

50-100 mln komórek L-1 odnotowano najczêœciej masowe œniêcia ryb (np. Aquatic Inva-

sive Species Control Plan Division of Environmental Services, Golden Alga 2021).

Równoczeœnie z badaniami liczebnoœci Prymnesium parvum przeanalizowano prób-

ki na zawartoœæ toksyn w komórkach glonu. Ka¿dorazowo w laboratorium IRS-PIB przy-

gotowano materia³ planktonowy przes¹czony na s¹czkach GF/C (rys. 3) w celu dalszych

analiz na zawartoœæ toksyn – prymnezyn. Tak przygotowane na s¹czkach i zamro¿one

przes¹cza (420 sztuk) przetransportowano do Zak³adu Biotechnologii Morskiej,

Wydzia³u Oceanografii i Geografii Uniwersytetu Gdañskiego w Gdyni do wykonania ana-

liz toksykologicznych. Natomiast czêœæ s¹czków (28 sztuk) po dalszym przygotowaniu

próbki do analiz, ju¿ na Uniwersytecie Gdañskim, przes³ano do laboratorium Zak³adu

Chemii ¯ywnoœci i Toksykologii, Wydzia³u Chemii, Uniwersytetu w Wiedniu celem prze-

prowadzenia analiz zawartoœci toksyn w drugim niezale¿nym laboratorium.
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Rys. 3. Materia³ planktonowy przes¹czony na s¹czkach GF/C (z³otawy kolor œwiadczy o dominacji Prymnesium parvum w fito-
planktonie (fot. A. Napiórkowska-Krzebietke).



Analizy toksyn w obydwu laboratoriach wykaza³y, i¿ w próbkach materia³u planktonowe-

go z obszarów rzeki Odry i wód hydrologicznie zwi¹zanych z rzek¹, w których wyst¹pi³y

zakwity Prymnesium parvum, zosta³y wyodrêbnione co najmniej trzy rodzaje toksyn z grupy

prymnezyn-B, zawieraj¹ce: (1) jedn¹ jednostkê chloru i jedn¹ jednostkê heksozy, (2) jedn¹

jednostkê chloru i dwie jednostki heksozy oraz (3) jedn¹ jednostkê chloru bez do³¹czonego

cukru. Ich sumaryczna zawartoœæ wynosi³a od 0,2 do 83,0 nmol L-1 (Marzec-Mazur i in.

2022, Napiórkowska-Krzebietke (Red) 2022). Wykazano równie¿ œcis³¹ zale¿noœæ pomiê-

dzy liczebnoœci¹ Prymnesium parvum a zawartoœci¹ prymnezyn w komórkach, szczególnie

w miejscach, w których odnotowano œniêcia ryb i makrobezkrêgowców bentosowych.

Ichtiofauna

W trakcie trwania katastrofy, od koñca lipca 2022 do 12 wrzeœnia 2022 roku w rzece

Odrze udokumentowano œniêcia ponad 249 ton ró¿nych gatunków ryb ³¹cznie na terenie

5 województw: œl¹skie, opolskie, dolnoœl¹skie, lubuskie i zachodniopomorskie (Kolada

(Red.) 2022). Chocia¿ rzeczywiste straty w populacji ryb mog³y byæ znacznie wiêksze,

o czym œwiadcz¹ wyniki i porównania z od³owów monitoringowych przeprowadzonych

w okresach przed i po wyst¹pieniu katastrofy, opisane w dalszej czêœci pracy. Masowe

œniêcia objê³y gatunki ryb o ró¿nej wielkoœci. Wœród nich by³y zarówno du¿ych rozmiarów

sumy, szczupaki i sandacze (rys. 4) jak i drobne osobniki, w tym g³ównie okoñ, jazgarz
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Rys. 4. Œniête wiêkszych rozmiarów ryby: sumy, szczupaki i sandacze, zinwentaryzowane w dniu 19.08.2022 r.
w rzece Odrze na wysokoœci Szczecin-Klucz (fot. J. Szlakowski; Napiórkowska-Krzebietke (Red.) 2022)



i p³oæ (rys. 5). Z danych pozyskanych od u¿ytkowników obwodów rybackich, w trakcie

utylizacji martwych ryb stwierdzono 28 gatunków. Wœród nich by³y: amur bia³y, boleñ,

brzana, certa, jaŸ, jazgarz, jesiotr ostronosy, karaœ srebrzysty, karp, kleñ, kie³b, koza,

kr¹p, leszcz, lin, miêtus, okoñ, p³oæ, ró¿anka, rozpiór, sandacz, sum, œwinka, szczupak,

to³pyga, ukleja, wêgorz i wzdrêga (Napiórkowska-Krzebietke, Parasiewicz (Red.) 2023).

Badania stanu zdrowia ryb i ma³¿y, pobranych w miejscach masowych œniêæ, prowa-

dzone przez zespó³ pod kierownictwem Prof. dr hab. Andrzeja Siwickiego (Zak³ad Ichtio-

patologii i Ochrony Zdrowia Ryb IRS-PIB) wykaza³y, i¿ pomimo braku zmian klinicznych

w obrazie histopatologicznym u wszystkich ryb i ma³¿y zaobserwowano ostre uszkodze-

nia narz¹dów, które s¹ najsilniej ukrwione. By³y to g³ównie skrzela np. u wêgorza (rys. 6)

i szcze¿ui (rys. 7), chocia¿ obserwowano równie¿ rozsian¹ martwicê œledziony u szczu-

paka i wêgorza. Zaobserwowane zaburzenia procesów hematopoetycznych, a tak¿e

uszkodzenie skrzeli mog³y byæ, z bardzo du¿ym prawdopodobieñstwem, zwi¹zane

z dzia³aniem toksyn hemolitycznych, w tym prymnezyn wydzielanych przez Prymnesium

parvum (Johnsen i in. 2010, Southard i in. 2010, Wagstaff i in. 2021).
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Rys. 5. Œniête drobne ryby (g³ównie okoñ, jazgarz i p³oæ) zinwentaryzowane w dniu 19.08.2022 r. w rzece
Odrze na wysokoœci Szczecin-Klucz (fot. J. Szlakowski, Napiórkowska-Krzebietke (Red.) 2022).
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Rys. 6. Zmiany na skrzelach u wêgorza – przekrwienie i silny wysiêk zapalny (fot. K. Duk).

Rys. 7. Zmiany na skrzelach u szcze¿ui – uszkodzenia i paso¿ytuj¹ce orzêski z rodzaju Trichodinella (fot. K. Duk).



Porównanie wyników z od³owów monitoringowych (pañstwowy monitoring œrodowi-

ska prowadzony na zlecenie G³ównego Inspektoratu Ochrony Œrodowiska) w obrêbie 14

odcinków rzeki Odry, przeprowadzonych w trakcie i po wyst¹pieniu katastrofy, z danymi

pozyskanymi z wielolecia (2014-2021), wskazuje wyraŸnie na ró¿nice wielkoœci po³owów

dotycz¹ce m.in. œredniej masy po³owu na stanowisku i œredniej liczby ryb z³owionych na

stanowisku. W wyniku katastrofy nast¹pi³o zmniejszenie siê œredniej liczby ryb i masy

po³owu o ok. 50% (Napiórkowska-Krzebietke (Red.) 2022).

Natomiast, odnosz¹c siê do struktury ichtiofauny z od³owów gospodarczych prowa-

dzonych przez rybaków w wodach obwodów rybackich rzeki Odra nr 3 i 4, których u¿yt-

kownikiem rybackim jest Spó³dzielnia Rybacka Regalica w Gryfinie, w latach 2017-2021

oraz w 2022 roku, w okresie tu¿ po wyst¹pieniu katastrofy ekologicznej stwierdzono

istotne zmiany w iloœci od³awianych tych samych gatunków w omawianych okresach.

Odnotowano g³ównie znaczy spadek od³owów p³oci (sortyment S), kr¹pia, leszcza (sor-

tyment D), szczupaka, lina, suma, okonia (sortymenty D+S), bolenia, jazia, karasia sre-

brzystego, karpia, to³pygi, siei, miêtusa, klenia i amura. Natomiast zaznaczy³ siê znaczny

wzrost udzia³u rozpióra, sandacza i wêgorza w strukturze biomasy po³owów gospodar-

czych po katastrofie ekologicznej. Leszcz (sortymenty D+S), kr¹p i sandacz stanowi³y,

wiêc przewa¿aj¹c¹ czêœæ w biomasie po³owów gospodarczych ryb w analizowanym

rejonie rzeki Odry (Napiórkowska-Krzebietke (Red.) 2022).

Straty w ichtiofaunie dotyczy³y równie¿ gatunków chronionych. Na podstawie powtó-

rzonych badañ odcinków rzeki Odry z 2017 roku w 2022 roku, czyli w trakcie wyst¹pienia

katastrofy by³a mo¿liwa ocena stanu zachowania populacji tych ryb (Napiórkow-

ska-Krzebietke, Parasiewicz (Red.) 2023). Wœród gatunków chronionych odnotowano:

jesiotra ostronosego (Acipenser oxyrinchus Mitchill, 1815) (martwe osobniki), bolenia

(Leuciscus aspius Linnaeus, 1758), brzanê (Barbus barbus Linnaeus, 1758), piekielnicê

(Alburnoides bipunctatus Bloch, 1782), ró¿ankê (Rhodeus amarus Bloch, 1782), kozê

pospolit¹ (Cobitis taenia Linnaeus, 1758), kie³bia bia³op³etwego (Romanogobio belingi

Slastenenko, 1934), œliza (Barbatula barbatula Linnaeus, 1758) i piskorza (Misgurnus

fossilis Linnaeus, 1758) (http://eur-lex.europa.eu/LexUriServ/LexUriServ.do?uri=CON-

SLEG:1992L0043:20070101:PL:PDF).

W 2022 roku zanotowano wyraŸny spadek liczebnoœci gatunków chronionych oraz

nie zaobserwowano kozy z³otawej Sabanejewia baltica (Witkowski, 1994), notowanej

w 2017 roku. Ogólnie w porównaniu obydwu lat, zaobserwowano spadek liczebnoœæ ró¿-

anki z 7872 do 183 szt. ha-1 (o 98%), kozy pospolitej z 1999 do 55 szt./ha (o 97%), brzany

z 139 do 2 szt. ha-1 (o 99%), natomiast œliza z 34 do 3 szt. ha-1 (o 91%). Natomiast nie-

znaczny wzrost liczebnoœci dotyczy³ kie³bia bia³op³etwego z 3 do 42 szt. ha-1 i bolenia z 6

do 44 szt. ha-1 (Napiórkowska-Krzebietke, Parasiewicz (Red.) 2023). Porównuj¹c

od³owy na odcinku Odry Swobodnie P³yn¹cej, wykazano znacz¹cy spadek (o oko³o
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86%) udzia³u procentowego gatunków ryb objêtych ochron¹, który w 2017 roku wyniós³

oko³o 66% wszystkich z³owionych osobników, natomiast w 2022 roku jedynie 9%.

Zooplankton i makrobezkrêgowce bentosowe

Badania pierwotniaków potwierdzi³y dominacjê w zespole glono¿ernych gatunków

z rodzaju Rimostrobmidium, przede wszystkim Rimostrombidium humile (Penard 1922) nie-

wielkich rozmiarów (20-30 μm) oraz drobnych bakterio¿ernych Scuticociliatida (g³ównie Cycli-

dium glaucoma Möller). W Kanale Gliwickim, w których notowano intensywne zakwity Prym-

nesium parvum, wœród orzêsków dominowa³y drobne, od¿ywiaj¹ce siê bakteriami i glonami

gatunki z rodzaju Urotricha, Cyclidium, Halteria, Mesodinium i Balanion. Wrotki i skorupiaki

planktonowe by³y reprezentowane przez 50 gatunków z dominacj¹ Rotifera. Wa¿nym odkry-

ciem by³o zidentyfikowanie wczeœniej nie notowanych gatunków, tj. Keratella ticinensis (Callerio,

1920), Keratella valga valga (Ehrenberg, 1834) i Brachionus bidenta Anderson, 1889, prefe-

ruj¹cych wody lekko kwaœnie lub wystêpuj¹cych pospolicie w wodach ¿yznych, od¿y-

wiaj¹cychsiêdetrytusemorazzielenicami,okrzemkami, z³otowiciowcamiczy te¿haptofitami.

Przeprowadzone w sierpniu 2022 roku, czyli w trakcie wyst¹pienia katastrofy ekolo-

gicznej, badania na wybranych stanowiskach w rzece Odrze wykaza³y bardzo du¿¹

œmiertelnoœæ makrobezkrêgowców bentosowych (Napiórkowska-Krzebietke [Red.]

2022). Najwiêksz¹ œmiertelnoœæ zanotowano w przypadku ma³¿y (Bivalvia) z rodzajów

Anodonta oraz Unio, która wynosi³a blisko 100% (rys. 8). Obecnoœæ ich w ekosystemie
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Rys. 8. Próbki z makrobezkrêgowcami bentosowymi (fot. IRS-PIB).



rzecznym jest bardzo istotna dla

rozwoju ryb ostrakofilnych, które

sk³adaj¹ ikrê do jamy p³aszczowej

ma³¿y. Niskie liczebnoœci tych

ma³¿y przek³adaj¹ siê znacz¹co na

gwa³towne ograniczenie potencja³u

rozrodczego ró¿anki, tj. gatunku

ryby wykorzystuj¹cego ma³¿e

z rodziny skójkowatych w swoim

procesie rozrodu. Ponadto, ró¿anka

nale¿y do gatunków podlegaj¹cym

ochronie czêœciowej (za³¹cznik II

dyrektywy siedliskowej).

Nieznacznie ni¿sz¹ œmiertel-

noœæ stwierdzono u racicznicy

zmiennej Dreissena polymorpha (Pallas 1771), a na ka¿dym badanym stanowisku

stwierdzono równie¿ ¿ywe osobniki. Natomiast najni¿sz¹ œmiertelnoœci¹ charakteryzo-

wa³ siê obcy azjatycki gatunek ma³¿a z rodzaju Corbicula. Bardzo wysok¹ œmiertelnoœæ

wykazano równie¿ w przypadku œlimaków wodnych (Gastropoda), wœród których od 95

do 100% martwych osobników zanotowano z rodziny b³otniarkowatych, zatoczkowa-

tych oraz zagrzebkowatych. Ponadto, na ka¿dym badanym stanowisku wœród martwych

makrobezkrêgowców bentosowych stwierdzano równie¿ martwe raki prêgowate Faxo-

nius limosus Rafinesque 1817 (rys. 9) z gromady Malacostraca, a jedynie nieliczne, poje-

dyncze osobniki by³y ¿ywe. W kolejnych badaniach, przeprowadzonych jesieni¹, tj. we

wrzeœniu Bivalvia i Gastropoda stanowi³y najliczniejsz¹ grupê ¿ywych organizmów, zaœ

w listopadzie dominowa³y ¿ywe Malacostraca, Insecta i Annelida. Ró¿nice te mog¹ doty-

czyæ zmian sezonowych i/lub pojawieniu siê dla nich niszy ekologicznej.

Badania ryb i makrobezkrêgowcow bentosowych wskazywa³y na najwiêksze ich

bogactwo w polach miêdzyostrogowych. U¿ytecznoœæ tego siedliska potwierdzi³y rów-

nie¿ wypracowane wstêpne modele hydrodynamiczne siedliska. W trakcie katastrofy

obserwowano, i¿ z powodu niskiej prêdkoœci przep³ywu wody w tych strefach, œniête

ryby i makrobezkrêgowce bentosowe by³y masowo zgromadzone na dnie,

a rozk³adaj¹ca siê biomasa przyczynia³a siê do tworzenia warunków beztlenowych, któ-

re odnotowano w drugiej fazie katastrofy w dolnym odcinku rzeki. Mog³o to spowodowaæ

wtórne ska¿enie rzeki Odry.
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Rys. 9. Faxonius limosus Rafinesque 1817 (https://pl.wikipedia.org/wi-
ki/Rak_prêgowaty).



Podsumowanie i rekomendacje

Od 12 sierpnia 2022 roku, notowane podczas katastrofy ekologicznej w rzece Odrze

i wodach hydrologicznie zwi¹zanych z rzek¹ masowe œniêcia ryb oraz makrobezkrêgow-

ców bentosowych zapocz¹tkowa³y prowadzenie intensywnych i szczegó³owych badañ

fizykochemicznych i biologicznych w IRS-PIB. Szereg czynników meteorologicznych

(wysoka temperatura, niskie stany wód), niska jakoœæ wód, w tym g³ównie wysoka prze-

wodnoœæ elektrolityczna, znacz¹co przekraczaj¹ca wartoœci normatywne na niemal

wszystkich badanych punktach pomiarowych oraz podwy¿szone wartoœci pH i dobowe

zmiany stê¿enia tlenu rozpuszczonego sprzyja³y wyst¹pieniu intensywnych i ichtiotok-

sycznych zakwitów Prymnesium parvum. Zarówno wysokie wartoœci liczebnoœci jak

i zawartoœci prymnezyn istotnie korelowa³y z miejscami masowych œniêæ ryb oraz makro-

bezkrêgowców bentosowych. Dodatkowo, badania ichtiopatologiczne potwierdzi³y,

w stopniu najbardziej prawdopodobnym, mo¿liwoœæ ³¹czenia tych faktów i wskazywa³y,

i¿ zmiany hemolityczne w najsilniej ukrwionych narz¹dach organizmów skrzelodysznych

maj¹ zwi¹zek z dzia³aniem prymnezyn, produkowanych przez Prymnesium parvum.

Ogó³em w trakcie trwania katastrofy, latem w 2022 roku w rzece Odrze udokumentowa-

no œniêcia ponad 249 ton ró¿nych gatunków ryb ³¹cznie na terenie 5 województw:

œl¹skie, opolskie, dolnoœl¹skie, lubuskie i zachodniopomorskie. Straty w ichtiofaunie

mog³y byæ znacznie wiêksze, a czêœæ z nich dotyczy³y równie¿ gatunków chronionych.

W porównaniu wyników badañ w ramach PMŒ 14 odcinków (jako jednolitych czêœci wód

powierzchniowych) rzeki Odry w 2022 roku oraz w latach 2014-2021, straty dotyczy³y

oko³o 50% populacji ryb.

Wykazano równie¿ bardzo du¿¹ œmiertelnoœæ makrobezkrêgowców bentosowych,

która na badanych stanowiskach maksymalnie wynosi³a blisko 100%, szczególnie

w przypadku ma³¿y z rodzajów Anodonta oraz Unio. Ich bardzo niskie liczebnoœci

przek³adaj¹ siê na znacz¹ce ograniczenie potencja³u rozrodczego ró¿anki, tj. gatunku

ryby wykorzystuj¹cego ma³¿e z rodziny skójkowatych w procesie rozrodu.

Jako rekomendacje, spójnie wypracowane przez wszystkie zespo³y badaj¹ce skutki

powsta³ej katastrofy ekologicznej w rzece Odrze i wodach hydrologicznie zwi¹zanych

z rzek¹ latem 2022 roku (wed³ug wy¿ej cytowanych raportów), mo¿na wskazaæ koniecz-

noœæ:

1. wdro¿enia sta³ego systemu monitoringu jakoœci wód Odry w zakresie parametrów,

zwi¹zanych z zakwitami Prymnesium parvum, w tym g³ównie przewodnictwo elektro-

lityczne i odczyn pH wody wraz z systemem wczesnego ostrzegania i reagowania,

w po³¹czeniu z rozszerzonym monitoringiem biologicznym rzeki w warunkach silnie

przekszta³conych;
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2. wdro¿enia programu monitoringu stanu populacji ryb wraz z rejestracj¹ efektów rozro-

du naturalnego i struktury wiekowej;

3. ochrony i podjêcia programu renaturyzacji i udro¿nienia dop³ywów rzeki Odry dla ryb,

które znalaz³y je jako refugium w trakcie katastrofy ekologicznej;

4. rozpoznania mechanizmów wywo³uj¹cych szok œrodowiskowy u Prymnesium

parvum, tzw. z³otych alg, których toksyny – prymnezyny mog³y byæ przyczyn¹ kata-

strofy, nastêpnie kontrolowania warunków go wywo³uj¹cych oraz opracowania sku-

tecznych metod ograniczenia i/lub wyeliminowania masowego rozwoju ichtiotoksycz-

nego glonu;

5. kontroli punktowych zrzutów wód zanieczyszczonych do rzeki Odry i jej dop³ywów,

ustalenia podmiotów odpowiedzialnych za z³y stan jakoœci wód rzeki Odry oraz likwi-

dacja nielegalnych zrzutów;

6. przygotowania podstaw odtworzenia ró¿norodnoœci koryta i stworzenia siedlisk refu-

gialnych w korycie rzeki Odry, zwiêkszaj¹cych odpornoœæ systemu rzeki na zagro¿e-

nia spowodowane zanieczyszczeniami i zmianami klimatu, szczególnie dla gatunków

chronionych w³¹cznie ze stworzeniem banku genów i odtworzeniem populacji odrza-

ñskich ryb i innych grup organizmów, które ucierpia³y w wyniku katastrofy;

7. wspierania inwestycji celem podwy¿szenia stopnia oczyszczania œcieków komunal-

nych i przemys³owych.

Podziêkowania

Praca zosta³a przygotowana w ramach zadania badawczego Z-014 Instytutu Rybac-

twa Œródl¹dowego im. Stanis³awa Sakowicza – Pañstwowego Instytutu Badawczego.

Czêœæ danych o ichtiofaunie pochodzi z pañstwowego monitoringu œrodowiska prowa-

dzonego na zlecenie G³ównego Inspektoratu Ochrony Œrodowiska.
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Wstêp

Ryby wêdrowne, w tym dwuœrodowiskowe spêdzaj¹ce czêœæ swojego ¿ycia w rzece

i morzu s¹ gatunkami szczególnie zagro¿onymi konsekwencjami zabudowy hydrotech-

nicznej oraz zmianami w œrodowisku wodnym (Rosimeire i in. 2010). Niejednokrotnie

zmiany dokonane w rzece powoduj¹ odciêcia ich od tarlisk, zatem utrzymanie populacji

gatunków wêdrownych jest zale¿ne od cz³owieka (Koljonen i in. 2002). Zachowanie

populacji ryb ³ososiowatych i jesiotrów wpisuje siê w obszar zainteresowania biologii

konserwacyjnej, bêd¹cej multidyscyplinarn¹ dziedzin¹ nauki skupion¹ na celu jakim jest

ochrona ró¿norodnoœci gatunków i populacji zamieszkuj¹cych ziemiê (Vitt i Caldwell

2009). Obejmuje ona zabiegi takie jak: usuwanie barier w rzece, odtworzenie dróg

wêdrówki i tarlisk ryb wêdrownych, zwalczane k³usownictwa (Wohl i in. 2015) oraz sze-

reg metod wspieraj¹cych utrzymanie populacji gatunków ryb wêdrownych.

Jedn¹ z technik biologii konserwacyjnej, stosowanych w ochronie populacji gatun-

ków ryb wêdrownych jest produkcja i podchów materia³u zarybieniowego w warunkach

akwakultury, a nastêpnie zasilanie nim chronionych populacji (Brown i Day 2002). Sku-

tecznoœæ prowadzonych zarybieñ weryfikuje siê poprzez po³owy w morzu lub podczas

wêdrówek tarlaków w rzekach (Duponchelle i in. 2021, W¹s-Barcz i Bernaœ 2023).

W trakcie tych prac kluczowa jest identyfikacja pochodzenia danego osobnika w szcze-

gólnoœci czy pochodzi on z naturalnego tar³a czy dosta³ siê do rzeki w wyniku zarybieñ

(W¹s-Barcz i Bernaœ 2023). Identyfikacja pochodzenia ryb jest tradycyjnie wykonywana

za pomoc¹ znaczków zaaplikowanych na zewn¹trz lub wewn¹trz cia³a ryby (Thorstad

i in. 2013). Z przyczyn technicznych metoda ta nie zawsze mo¿e byæ stosowana i dlatego
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potrzebuje alternatywy. Mo¿e ni¹ byæ zastosowanie bazy genetycznej rozumianej jako

zbiór profili ryb u¿ytych w procesie produkcji materia³u zarybieniowego. Baza taka mo¿e

byæ u¿yta do identyfikacji pochodzenia osobników wracaj¹cych na wêdrówki tar³owe do

rzek (W¹s-Barcz i Bernaœ 2023) a tak¿e zastosowana do szeregu innych dzia³añ

zwi¹zanych z ochron¹ zmiennoœci genetycznej gatunków zagro¿onych wyginiêciem.

W niniejszej pracy przedstwaiono bazê profili genetycznych ryb, informacje jakie

zawiera i do czego mo¿e byæ u¿yta w procesach ochrony gatunków zagro¿onych wygi-

niêciem, w szczególnoœci ryb jesiotrowatych i ³ososiowatych.

Tworzenie bazy genetycznej, aktualizacja i dostêpnoœæ informacji

Baza genetyczna w swojej najprostszej formie jest zbiorem profili genetycznych gru-

py osobników. W sk³ad ka¿dego profilu genetycznego wchodzi wykaz alleli przebada-

nych markerów genetycznych wykrytych u osobników pochodz¹cych z danego stada lub

populacji. Baza genetyczna mo¿e zawieraæ profile genetyczne tarlaków, selektów lub

materia³u zarybieniowego uzupe³nione o informacje dodatkowe umo¿liwiaj¹ce ich iden-

tyfikacjê (tab. 1) (Kaczmarczyk 2016).

Markerem genetycznym u¿ytecznym w tworzeniu bazy genetycznej mo¿e byæ

dowolny odcinek DNA, w którym obserwujemy polimorfizm d³ugoœci lub sekwencji

wykrywalny za pomoc¹ technik molekularnych. Obecnie najpowszechniej stosowane s¹

dwie klasy markerów genetycznych. S¹ nimi: polimorficzne odcinki DNA zawieraj¹ce

powtarzaj¹ce siê sekwencje nukleotydowe np. DNA jak np. mikrosatelitarne DNA oraz

odcinki, w których wystêpuje polimorfizm pojedynczych sekwencji nukleotydów (SNP)

(Zemanová i in. 2015). Niezale¿nie od klasy, markery te umo¿liwiaj¹ sporz¹dzenie indy-

widualnych profili genetycznych osobników, które mog¹ byæ u¿yte np. w badaniach

zwi¹zanych z rejestracj¹ i zarz¹dzaniem zmiennoœci¹ genetyczna danego stada lub

populacji (Kaczmarczyk i Wolnicki 2016). Badania prowadz¹ce do opracowania profili

genetycznych obejmuj¹ etapy takie jak: pobranie fragmentu tkanki np. p³etwy od osobni-

ków, izolacja DNA, powielenie odcinków DNA metod¹ PCR i ustalenie genotypów prze-

badanych osobników (Fopp 2003).

Dostêp do bazy profili genetycznych mo¿e byæ prowadzony poprzez umieszczenie

ich na serwerach i udostêpnienie naukowcom, jednostkom badawczym i instytucjom

zaanga¿owanym w programy ochrony gatunkowej (Gilbey i in. 2018). Baza profili gene-

tycznych jest struktur¹ otwart¹, która mo¿e byæ dostosowywana, rozbudowywana i aktu-

alizowana o kolejne przebadane osobniki, stada lub populacje. Odpowiednio liczna gru-

pa profili genetycznych zdeponowanych w bazie jest Ÿród³em informacji o charakterysty-

ce genetycznej ryb, w tym i ich pochodzeniu. Charakterystyki te opisane s¹ zarówno

poprzez wystêpowanie w genotypach osobników tzw. alleli w³asnych charakterystycz-
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nych dla danej populacji lub stada oraz ró¿nic w frekwencji alleli wspólnych. Bazy profili

genetycznych maj¹ce w swojej strukturze informacje, dotycz¹ce charakterystyki gene-

tycznej tarlaków u¿ytych do uzyskania materia³u zarybieniowego lub ryb, którymi wyko-

nano zarybienia mog¹ byæ u¿yte do oszacowania prawdopodobieñstwa pochodzenia

z³owionej ryby z zarybieñ lub tar³a naturalnego (W¹s-Barcz i Bernaœ 2023).

Zastosowania baz genetycznych

Zastosowanie baz danych genetycznych w biologii konserwacyjnej nie jest tematem

nowym i jest realizowane w ochronie gatunków zagro¿onych wyginiêciem (Hogg i in.

2022). Obejmuje ono dzia³ania, zwi¹zane z monitoringiem prze¿ywalnoœci, migracji oraz

zró¿nicowania genetycznego chronionych populacji (Schmidt i in. 2023) oraz szereg

innych aspektów, zwi¹zanych z utrzymaniem zró¿nicowania genetycznego chronionych

populacji i gatunków. W tym opracowaniu skupiono siê na opisie wybranych zastosowañ,

które s¹ najwa¿niejsze z perspektywy ochrony ryb jesiotrowatych i ³ososiowatych.

A. Zastosowanie baz genetycznych w ocenie skutecznoœci prac zarybieniowych

W przypadku ryb ³ososiowatych i jesiotrów oraz innych gatunków rozradzanych

w warunkach kontrolowanych, prze¿ywalnoœæ uzyskanych osobników wypuszczonych

do œrodowiska naturalnego jest wskaŸnikiem branym pod uwagê w trakcie oceny sku-

tecznoœci programów ich ochrony. Bazy profili genetycznych maj¹ w swojej strukturze

informacje, dotycz¹ce profili genetycznych tarlaków u¿ytych do uzyskania materia³u

zarybieniowego. Mog¹ te¿ zawieraæ charakterystyki genetyczne ryb, którymi wykonano

zarybienia. W ten sposób stanowi¹ narzêdzie, które mo¿e byæ u¿yte do oszacowania

prawdopodobieñstwa pochodzenia z³owionej ryby z zarybieñ lub tar³a naturalnego

(Martínez i Fernández 2008, W¹s-Barcz i Bernaœ 2023). Po³¹czenie bazy danych obej-

muj¹cych profile genetyczne osobników u¿ytych w rozrodzie oraz zastosowanie opro-

gramowania komputerowego, takie jak np. SPAGeDi (Hardy i Vekemans 2002) lub

COLONY (Jones i Wang 2009) umo¿liwia oszacowanie skutecznoœci prowadzonych

programów i ochrony lub odbudowy populacji. Technika ta zosta³a wykorzystana w oce-

nie wp³ywu zarybieñ pstr¹giem potokowym (Salmo trutta L.) uzyskanym w warunkach

wylêgarniczych na charakterystykê genetyczn¹ duñskiej populacji tego gatunku (Han-

sen i in. 2000) oraz w monitorowaniu skutecznoœci programów ochrony troci wêdrownej

(Salmo trutta morpha trutta) i ³ososia (Salmo salar) (W¹s i Wenne 2002, Nilsson i in. 2008,

Jones i in. 2010, ICES WGBAST 2017). Zbudowanie bazy profili genetycznych tarlaków

mo¿e byæ u¿yteczne w programach ochrony i restytucji ka¿dego gatunku ryby zale¿nego

od cz³owieka, w tym ryb jesiotrokszta³tnych (Kirshbaum i Gessner 2000, Gessner 2000,

Popoviæ i in. 2014).
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B. Identyfikacja pochodzenia produktów uzyskiwanych z ryb oraz hybryd
miêdzygatunkowych

Bazy danych genetycznych zawieraj¹ce listy alleli charakterystycznych dla poszcze-

gólnych gatunków, stad, populacji lub ich grup umo¿liwiaj¹ identyfikacjê produktów uzy-

skiwanych z ryb jesiotrokszta³tnych lub ³ososiowatych (na przyk³ad miêsa i ikry). Metoda

ta mo¿e byæ u¿yta do wykrywania zafa³szowañ i oszustw handlowych, takich jak np. inne

pochodzenie danego produktu ni¿ deklarowane (Fopp 2003, Ogden 2009, Cermakova

i in. 2023).

Poszczególne gatunki i populacje ryb nale¿¹ce do rzêdu Acipenseriformes lub Sal-

moniformes s¹ czêsto bardzo podobne do siebie pod wzglêdem cech fenotypowych.

Okreœlenie gatunku na podstawie ich fenotypu jest czêsto niemo¿liwe. Dodatkowo

w przypadku Acipenseriformes, ryby nale¿¹ce do tego rzêdu posiadaj¹ zdolnoœæ natural-

nej hybrydyzacji miêdzygatunkowej. Porównanie profilu genetycznego osobnika ze znaj-

duj¹cymi siê w bazie profili genetycznych danej grupy taksonomicznej umo¿liwia identy-

fikacjê osobników nale¿¹cych do poszczególnych gatunków i populacji ryb oraz ich mie-

szañców (Fopp 2003, Cermakova i in. 2023). Metoda ta zosta³a miêdzy innymi zastoso-

wana w identyfikacji Huso huso, Acipenser stellatus, Acipenser gueldenstaedtii i Acipen-

ser ruthenus i ich hybryd w rzece Dunaj (Dudu i in. 2011).

C. Monitorowanie zmiennoœci genetycznej w populacjach

Produkcja narybku przeznaczonego do zasilania populacji zagro¿onych wyginiê-

ciem w warunkach kontrolowanych mo¿e zwiêkszyæ prawdopodobieñstwo rozrodu

osobników blisko spokrewnionych (Kaczmarczyk i in. 2012). Tak prowadzony rozród

mo¿e zmniejszyæ zmiennoœæ genetyczn¹ stada lub populacji zale¿nej od cz³owieka.

Baza danych zawieraj¹ca profile genetyczne materia³u zarybieniowego mo¿e byæ stoso-

wana w monitorowaniu zasobu zmiennoœci genetycznej jaki podczas zarybienia trafia do

œrodowiska. W po³¹czeniu z programami takimi jak: ARLEQUIN (Excoffier i Lischer,

2010), MSA (Dieringer i Schlötterer 2003), STRUCTURE (Falush i in. 2003, 2007, Hubisz

i in. 2009), GENEPOP (Rousset 2007) baza profili genetycznych ryb mo¿e byæ u¿yta do

obliczania i porównywania wartoœci wskaŸników zmiennoœci genetycznej wewn¹trz

i pomiêdzy stadami oraz populacjami. Porównanie aktualnych i historycznych wartoœci

wskaŸników zmiennoœci genetycznej, takich jak: heterozygotycznoœæ obserwowana (Ho)

i oczekiwana (He), procent loci polimorficznych (P), œrednia liczba alleli w locus (A) oraz

bogactwo alleli (R) w materiale zarybieniowym (Kaczmarczyk i Wolnicki 2016, Long i in.

2017), jak i wœród ryb powracaj¹cych na tar³o jest informacj¹ wskazuj¹cym na tendencje

zmian w poziomie zró¿nicowania genetycznego populacji. Ten sposób u¿ycia baz gene-

tycznych umo¿liwia podjêcie dzia³añ maj¹cych na celu przeciwdzia³anie utracie ró¿no-
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rodnoœci genetycznej (Kim i in. 2004). Dzia³ania takie mog¹ byæ podjête, zanim redukcja

zmiennoœci genetycznej stada tar³owego spowoduje obni¿enie ¿ywotnoœci chronionej

populacji (Taniguchi 2008).

D. Rozród i akwakultura

Niewielkie zró¿nicowanie genetyczne jest problemem w ochronie wielu populacji

zale¿nych od cz³owieka. Mo¿e ono wp³ywaæ niekorzystnie na zdolnoœci adaptacyjne

populacji do zmian œrodowiskowych (Charlesworth i Willis 2009, Chapman i in. 2009,

Nielsen i in. 2012). Ponadto mo¿e prowadziæ do ekspresji defektów genetycznych kodo-

wanych przez allele recesywne (Charlesworth i Willis 2009, Gao i in. 2015) i tym samym

upoœledzenia ¿ywotnoœci ryb wchodz¹cych w sk³ad populacji.

Wskazane jest wiêc prowadzenie doboru do rozrodu osobników rodzicielskich, które

ró¿ni¹ siê miêdzy sob¹ genetycznie, i których potomstwo bêdzie heterozygotyczne

w wielu loci. Wymaga to poznania genotypów osobników wchodz¹cych w sk³ad stada

rozrodczego i ró¿nic genetycznych miêdzy nimi. Utworzenie bazy genetycznej zawie-

raj¹cych profile genetyczne tarlaków mo¿e byæ pomocne w unikaniu kojarzenia ze sob¹

osobników podobnych genetycznie (Kaczmarczyk 2016).

Zarz¹dzanie bazami danych zawieraj¹cymi genotypy tarlaków wi¹¿e siê z koniecz-

noœci¹ przeanalizowania ogromnej liczby danych. Po³¹czenie baz profil genetycznych

tarlaków z oprogramowaniem komputerowym takim jak GENEASSEMBLAGE (Kacz-

marczyk 2015, Kaczmarczyk i Wolnicki 2020) umo¿liwia optymalizacjê doboru osobni-

ków w pary tar³owe. Na podstawie spodziewanej zmiennoœci genetycznej ich potomstwa

mo¿na tak zaprojektowaæ sk³ad par tar³owych lub grup tarlaków, aby otrzymaæ materia³

mo¿liwie zró¿nicowany genetycznie. Koncepcja tworzenia baz genetycznych indywidu-

alnych profili genetycznych i zastosowania narzêdzi bioinformatycznych zosta³a spraw-

dzona w praktyce (Kaczmarczyk i in. 2017) i mo¿e byæ stosowana zarówno dla organi-

zmów diploidalnych, jak i tetraploidalnych lub czêœciowo tetraploidalnych, jakimi s¹ ryby

wêdrowne, dwuœrodowiskowe, w tym jesiotry i ³ososiowate (Kaczmarczyk i Fopp-Bayat

2012, Kaczmarczyk 2016, Kaczmarczyk i in. 2017). Technika ta jest wiec zalecana w roz-

rodzie ryb prowadzonym jako czêœæ programów ochrony gatunkowej jak i w produkcji

towarowej w warunkach akwakultury.

Podsumowanie

Bazy profili genetycznych w po³¹czeniu z technikami bioinformatycznymi s¹ uniwer-

salnym narzêdziem wspó³czesnej biologii konserwacyjnej. Ich zastosowanie wymaga

wspó³pracy pomiêdzy instytucjami naukowymi i oœrodkami zarybieniowymi. Wynikiem

tak prowadzonej wspó³pracy jest mo¿liwoœæ oceny efektów prowadzonych prac ochron-
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nych i restytucyjnych gatunków ryb zale¿nych od cz³owieka, jaki i pozosta³ych prac

maj¹cych na celu zachowanie zmiennoœci genetycznej ryb rozradzanych w warunkach

akwakultury. U¿ytecznoœæ tej metody rozszerzona o mo¿liwoœæ identyfikacji pochodze-

nia ryb oraz hybryd miêdzygatunkowych sprawia, ¿e budowa, aktualizacja i zastosowa-

nie baz profili genetycznych jest istotna w osi¹gniêciu celów programów ochrony ryb

³ososiowatych, jesiotrów oraz innych gatunków zagro¿onych wyginiêciem.

Podziêkowania

Powstanie pracy wspar³a Agencja Restrukturyzacji i Modernizacji Rolnictwa

w ramach projektu: Zarybienia oparte na wiedzy – opracowanie procedur zarybienio-

wych w oparciu o badania molekularne poprzez utworzenie zaplecza laboratoryjnego,

prowadzenie analiz molekularnych na potrzeby budowy baz genetycznych populacji tro-

ci wêdrownych ³ososi, ocena obecnoœci migrantów i badanie efektywnoœci zarybieñ na

podstawie analizy rodzinowej, nr projektu 00003-6521.1-OR1400001/20/21.
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Technologia podchowu larw i narybku ryb
jesiotrowatych w systemie RAS

Iwona Piotrowska

Zak³ad Hodowli Ryb Jesiotrowatych w Pieczarkach, Instytut Rybactwa Œródl¹dowego –
Pañstwowy Instytut Badawczy w Olsztynie

Wstêp

Ryby jesiotrowate nale¿¹ do jednej z najstarszych rodzin ryb na œwiecie (Hung 2017,

Kolman 2014). Silny wp³yw antropogeniczny na œrodowisko naturalne oraz wysokie

po³owy spowodowa³y, ¿e 85% naturalnych populacji ryb jesiotrowatych zagro¿ona jest

wyginiêciem (IUCN 2023). Wszystkie gatunki ryb jesiotrowatych s¹ objête œcis³¹ ochron¹

i w wiêkszoœci przypadków zakazem po³owów (regulacje CITES). Miêdzy innymi dlatego

jedynym legalnym Ÿród³em pozyskiwania kawioru i miêsa pochodz¹cym od tych ryb jest

akwakultura (Bronzi i in. 2019). Obecnie istniej¹ce populacje maj¹ niewielkie szanse na

przetrwanie bez prowadzenia hodowli i zrównowa¿onych programów hodowlanych

w warunkach kontrolowanych. Dlatego dynamicznie rozwijaj¹cy siê sektor akwakultury

na œwiecie mo¿e wspomagaæ dzia³ania zwi¹zane z czynn¹ ochron¹ zagro¿onych

i gin¹cych gatunków ryb (Naylor i in. 2021). Globalna produkcja jesiotrów na œwiecie

wynosi 102327 ton (Bronzi i in. 2019), natomiast w Polsce 1000 ton (Lirski i Myszkowski

2021). Podstawowym gatunkiem hodowanym w Polsce jest jesiotr syberyjski Acipenser

baerii (Brandt). Natomiast mniejsze znaczenie maj¹ jesiotr rosyjski Acipenser guelden-

staedtii (Brandt i Ratzeburg), sterlet Acipenser ruthenus (L.) oraz jesiotr ostronosy Aci-

penser oxyrinchus (Mitchill), podchowywany w celu restytucji. W wyniku du¿ego zainte-

resowania hodowców tymi gatunkami intensywnie prowadzone s¹ prace maj¹ce na celu

zoptymalizowanie chowu i hodowli tych ryb na ró¿nych etapach ich rozwoju w systemach

recyrkulacyjnych (RAS). Jednym z najtrudniejszych etapów chowu ryb jesiotrowatych

jest okres larwalny, w trakcie którego u czêœci gatunków odnotowuje siê wysokie straty

(Mohler i in. 2000, Gisbert i in. 2018). Wœród potencjalnych przyczyn tego zjawiska
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wymienia siê stosowanie nieodpowiednich procedur ¿ywienia larw. Problematycznym

momentem jest samo rozpoczêcie pobierania pokarmu egzogennego, którym najczê-

œciej jest pokarm ¿ywy, a nastêpnie stopniowe przejœcie na paszê komponowan¹

(Gisbert i in. 2018, Kolman i Kapusta 2018). Optymalizacja technik podchowu, w tym

zastosowanie odpowiednich procedur ¿ywienia mo¿e znacz¹co wp³yn¹æ na parametry

podchowowe ryb.

W opracowaniu przedstawiono wybrane zagadnienia zwi¹zane g³ównie z ¿ywieniem

larw i narybku ryb jesiotrowatych hodowanych w systemie recyrkulacyjnym.

Pocz¹tek ¿ywienia egzogennego

Za jeden z najtrudniejszych etapów podchowu uwa¿a siê moment rozpoczêcia

pobierania pokarmu przez ryby. Wiedza na temat momentu, w jakim nale¿y wprowadzaæ

pokarm jest istotna, poniewa¿ umo¿liwia synchronizacjê etapów hodowli ze stanem roz-

woju larw, maksymalizuj¹c ich prze¿ywalnoœæ i wzrost, a tak¿e minimalizuj¹c zró¿nico-

wanie wielkoœci pomiêdzy larwami na

dalszych etapach podchowu (Gisbert

i in. 2018). Moment i sposób wprowa-

dzania pierwszego pokarmu jest specy-

ficzny dla poszczególnych gatunków,

ale zazwyczaj hodowcy kieruj¹ siê zmia-

nami w zachowaniu larw. Pocz¹tek

pobierania pokarmu przypada na

rozp³ywanie siê larw z tzw. roju (fot. 1).

Larwy stopniowo rozpraszaj¹ siê na dnie

zbiornika, przy czym wykazuj¹ typowe

zachowania poszukiwawcze. Jednocze-

œnie stopniowo wykorzystywane s¹

zapasy zgromadzone w woreczku

¿ó³tkowym. Wed³ug Dettlaff i in. (1993)

larwy ryb jesiotrowatych od¿ywiaj¹ siê

endogennie przez okres oko³o 6-9 dni po

wykluciu (dpw). Wielkoœæ resorbowane-

go woreczka mo¿e byæ wykorzystywana

jako wskazówka, kiedy nale¿y wprowa-

dzaæ pierwszy pokarm, co jest

powszechnie praktykowane w przypad-

ku innych gatunków ryb (Gisbert i in.
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Fot. 1. Larwy jesiotrów gromadz¹ce siê w tzw. roje (fot. I. Piotrow-
ska).



2018). Na tym etapie podchowu

mo¿na zaobserwowaæ tak¿e

wydalanie korków melanino-

wych wype³niaj¹cych spiraln¹

koñcówkê przewodu pokarmo-

wego (fot. 2). Zazwyczaj jest to

sygna³ dla hodowców do rozpo-

czêcia ¿ywienia larw. Wed³ug

Dettlaff i in. (1993) pokarm nale-

¿y wprowadzaæ gdy 2-3% larw

ma wydalony korek melanino-

wy. Wskazówkê tê wykorzysty-

wano równie¿ do okreœlenia momentu wprowadzania pokarmu u larw jesiotra ostronose-

go i jesiotra rosyjskiego (Ostaszewska i in. 2011, Dettlaff i in. 1993). Natomiast wed³ug

Gisbert i Williot (1997) larwy jesiotra syberyjskiego powinny otrzymaæ pierwszy pokarm

po resorpcji woreczka ¿ó³tkowego. W praktyce dok³adne okreœlenie momentu wprowa-

dzania pokarmu sprawia jednak trudnoœæ, poniewa¿ okres resorpcji woreczka jak

i moment wydalania korka melaninowego u poszczególnych larw jest bardzo zró¿nico-

wany. Du¿y wp³yw na te procesy miêdzy innymi ma temperatura wody (tab. 1) oraz wiel-

koœæ samych larw (Gisbert i in. 2018). Dlatego dobr¹ praktyk¹ jest wprowadzanie pokar-

mu w ma³ych dawkach, stymuluj¹c larwy do rozpoczêcia pobierania pokarmu, co

znacz¹co zwiêksza ich szanse na prze¿ycie (Chebanov i Galich 2011). Na tym etapie

podchowu mo¿e dochodziæ do wysokich strat, najczêœciej spowodowanych ró¿nego

rodzaju wadami rozwojowymi larw lub brakiem akceptacji podawanego pokarmu.

Gwa³towny wzrost œmiertelnoœci larw ma miejsce zazwyczaj oko³o 10-19 dnia po wyklu-
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Fot. 2. Larwa jesiotra syberyjskiego w trakcie resorpcji woreczka ¿ó³tkowego i
z obecnym korkiem melaninowym (fot. M. Szczepkowski).

TABELA 1

Czas resorpcji woreczka ¿ó³tkowego i wydalania korka melaninowego u larw czterech gatunków ryb jesiotrowatych

Gatunek
Woreczek
¿ó³tkowy

(dpw)

Temperatura
wody (C°)

�ród³o
Korek mela-

ninowy
(dpw)

Temperatura
wody (C°)

�ród³o

Jesiotr syberyjski
Acipenser baerii

8-9 18 Gisbert I in. (2018) 8 18,3 Gisbert i Williot (1997)

Jesiotrrosyjski
Acipenser gueldenstaedtii

6 17 Gökçek i in. (2016)
9 20 Kim i in. (2019)

8 18,6 Dettlaff I in. (1993)

Sterlet
Acipenser ruthenus

7 16-17 Laczynska i in. (2020) 7 20,5-22,5 Rónyai i Feledi(2013)

Jesiotr ostronosy
Acipenser oxyrinchus

10 21
Hardy i Litvak (2004)

6 22
Szczepkowski i in.
(2007)

25 15 9-10 17-19 Kolman i in. (2008)



ciu (dpw) i ma podobny przebieg u wiêkszoœci gatunków ryb jesiotrowatych (rys. 1)

(Gisbert i in. 2018, Kolman i in. 2018).

¯ywienie larw pokarmem ¿ywym

Najczêœciej wykorzystywanym pokarmem ¿ywym w podchowie wielu gatunków ryb

s¹ naupliusy Artemia sp. Wiele badañ wykaza³o, ¿e stosowanie pokarmu naturalnego we

wstêpnym podchowie wp³ywa na lepszy rozwój i prze¿ywalnoœæ larw (Laczynska i in.

2020). Dodatkowo ¿ywy pokarm mo¿e byæ suplementowany preparatami zawieraj¹cymi

np. wielonienasycone kwasy t³uszczowe. Przeprowadzone badania wykaza³y, ¿e kar-

mienie larw jesiotra rosyjskiego, jesiotra ostronosego i sterleta pokarmem wzbogaco-

nym stymulowa³o ich wzrost i prze¿ywalnoœæ (Kolman i in. 2018, Kamaszewski i in. 2014,

Lundova i in. 2018). Do podchowu larw jesiotra rosyjskiego i sterleta wykorzystywany jest

równie¿ Tubifex sp. i Chironomus sp., ale stosowanie ich wi¹¿e siê z koniecznoœci¹ roz-

drabniania (Gökçek i in. 2016, Memiº i in. 2009, Rónyai i Feledi 2013). W pocz¹tkowym

okresie podchowu dobr¹ praktyk¹ jest obni¿enie poziomu wody w zbiorniku. W ten spo-

sób larwy maj¹ ³atwiejszy dostêp do podawanej ¿ywnoœci (Chebanov i Galich 2011), jak

równie¿ unikamy nadmiernego wyp³ukiwania naupliusów Artemia sp. ze zbiornika.
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Zazwyczaj pokarm naturalny podajemy

rêcznie przy œciankach zbiornika (fot. 3).

Mo¿na równie¿ zastosowaæ karmniki

automatyczne przeznaczone do pokar-

mu p³ynnego (Szczepkowska i Szczep-

kowski 2018). Innym rozwi¹zaniem

mo¿e byæ chwilowe wy³¹czenie

przep³ywu wody przez basen na czas

karmienia. Wed³ug Prusiñskiej i in.

(2011) i Kolmana i in. (2014) karmienie

w systemie ci¹g³ym w ma³ych dawkach

larw jesiotra ostronosego i rosyjskiego

istotnie wp³ynê³o na ich wzrost i prze¿y-

walnoœæ. W praktyce ca³odobowe rêcz-

ne karmienie ¿ywym pokarmem jest

uci¹¿liwe, dlatego podaje siê go od 2 do

7 razy na dobê (Piotrowska i in. 2018,

Memiº i in. 2009, Lundova i in. 2018).

Okreœlenie odpowiedniej dawki pokar-

mu ¿ywego jest równie¿ bardzo wa¿ne,

poniewa¿ ma³a iloœæ pokarmu mo¿e

skutkowaæ s³abymi przyrostami, kani-

balizmem a w skrajnych przypadkach œciêciami. Natomiast nadmierne karmienie ryb

prowadzi do obni¿enia jakoœci wody oraz do œniêæ wywo³anych przez infekcje bakteryjne

lub przejedzenie (Gisbert i in. 2018, Piotrowska i in. 2018). Równie¿ aspekt ekonomiczny

jest istotny, poniewa¿ koszt naupliusów jest oko³o 10-krotnie wy¿szy ni¿ paszy kompo-

nowanej (Ro¿yñski i Zakêœ 2017). W interesie hodowców jest wiêc jak najkrótsze stoso-

wanie pokarmu ¿ywego. Zazwyczaj larwy ryb jesiotrowatych karmione s¹ ad libitum, ale

stosowane s¹ równie¿ dawki: 9, 50, a nawet 100% biomasy ryb na dobê (Kolman i in.

2018, Laczynska i in. 2017, Lundova i in. 2018).

Przy podchowie ryb jesiotrowatych mo¿na zastosowaæ kilka ró¿nych strategii wpro-

wadzania pokarmów. Zazwyczaj przy podchowie jesiotra ostronosego i rosyjskiego na

pocz¹tku wykorzystywany jest wy³¹cznie pokarm ¿ywy, który powinien byæ stosowany

przez okres odpowiednio 5-11 i 4-12 dni (Nathanailides i in. 2002, Memiº i in. 2009, Pio-

trowska i in. 2018, Szczepkowski i in. 2010). Po tym czasie, stopniowo wprowadzana jest

pasza komponowana (tab. 2). Okres karmienia mieszanego szczególnie u larw jesiotra

ostronosego jest bardzo istotny. Wed³ug badañ Piotrowskiej i in. (2018) larwy, które

otrzymywa³y pokarm mieszany d³u¿ej (15-20 dni) mia³y czas do przyzwyczajenia siê do
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Fot. 3. Karmienie rêczne Artemia sp. larw jesiotra ostronosego (fot. I.
Piotrowska).



nowego pokarmu, co wp³ynê³o na wy¿sze przyrosty masy cia³a. Natomiast przy podcho-

wie larw jesiotra syberyjskiego i sterleta mo¿na stosowaæ strategiê polegaj¹c¹ na poda-

waniu od samego pocz¹tku pokarmu mieszanego, stopniowo zmniejszaj¹c udzia³ pokar-

mu ¿ywego, a zwiêkszaj¹c paszy komponowanej (Rybnikár i in. 2011, Król i in. 2015).

W przypadku obu wy¿ej wymienionych gatunków pokarm naturalny mo¿na stosowaæ

przez 7 dni podchowu (Król i in. 2015, Lundova i in. 2018). Kolejna strategia zak³ada sto-

sowanie tylko paszy komponowanej i równie¿ mo¿e byæ wykorzystywana przy hodowli

larw jesiotra syberyjskiego (najmniej wymagaj¹cego) i sterleta (Kolman i Kapusta 2018,

Napora-Rutkowski in. 2009). W przypadku podchowu ryb przeznaczonych na zarybienie

mo¿na zastosowaæ wy³¹cznie pokarm ¿ywy np. Artemia sp., a nastêpnie Chironomus sp.

(fot. 4) (Fazekas i in. 2022). W wiêkszoœci proponowanych strategii ¿ywieniowych nale¿y

zastosowaæ stopniowe przechodzenie z jednego pokarmu na drugi. Wed³ug Chebanov

i Galich (2011), takie przejœcie mo¿e trwaæ do 14 dni. D³u¿sze stosowanie pokarmu natu-

ralnego wi¹¿e siê z wiêkszymi kosztami, dlatego podchowów jesiotra ostronosego

i rosyjskiego jest dro¿szy ni¿ podchów pozosta³ych gatunków.

Pocz¹tkowa dawka paszy komponowanej podczas karmienia mieszanego powinna

wynosiæ 10-25% biomasy ryb (jesiotr rosyjski, jesiotr ostronosy, sterlet) (Napora-Rut-

kowski in. 2009, Paschos i in. 2008, Piotrowska i in. 2018, Ak 2023). Przy podchowie

jesiotra syberyjskiego pocz¹tkowa dawka paszy równie¿ jest wysoka 20-25% biomasy
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TABELA 2

Terminy wprowadzania pokarmu ¿ywego i paszy komponowanej dla czterech gatunków jesiotrów

Gatunek
Temperatura

wody (°C)

Termin rozpoczêcia podania pokarmu
(dpw) Karmienie

mieszane
(dni)

�ród³o

pokarm ¿ywy
pasza

komponowana

Jesiotr syberyjski
Acipenser baerii

16-17 np. 5 np. Gisbert i in. (2018)

18 np. 9 np. Gisbert i in. (1997)

19 6 6 7 Król i in. (2015)

Jesiotr rosyjski
Acipenser gueldenstaedtii

19 7-10 11-14 3 Nathanailides i in. (2002)

17-18 8 17 15 Mamis i in. (2009)

18 7-9 19-21 8 Prusiñska i in. (2011)

Sterlet
Acipenser ruthenus

17-19 5 5 7 Rybnikár i in. (2011)

21,5 np. 9 np. Napora-Rutkowski i in. (2009)

18 7 7 np. Laczynska i in. (2017)

18 7 15 8 Laczynska i in. (2020)

19 8 14-21 7-14 Lundova i in. (2018)

Jesiotr ostronosy
Acipenser oxyrinchus

17 9 20 20 Piotrowska i in. (2018)

20 10 15 22 Szczepkowski i in. (2010)

np. – nie podawano pokarmu ¿ywego



ryb. Pasza podawana jest ca³odobowo w nadmiarze w celu zwiêkszenia dostêpnoœci dla

wszystkich ryb i zmniejszenia agresywnych zachowañ. Wi¹¿e siê to z koniecznoœci¹

codziennego usuwania resztek nie zjedzonej paszy, odchodów oraz martwych osobni-

ków. Po rozpoczêciu ¿erowania, nale¿y stopniowo zmniejszaæ dawkê paszy, która jest

aktualizowana codziennie (Kolman 2010). Przy optymalnych temperaturach wody

i ¿ywieniu pokarmem mieszanym dobowe przyrosty masy cia³a u jesiotra ostronosego

mog¹ wynieœæ 7-8 % d-1, u sterleta 7-18 % d-1, a u jesiotra rosyjskiego 9-12 % d-1(Mamiº

i in. 2009, Szczepkowski i in. 2010, Dediu i in. 2011, Rónyai i Feledi 2013, Piotrowska i in.

2018, Laczynska i in. 2020). Natomiast u jesiotra syberyjskiego mog¹ przekraczaæ 20%

d -1 (Szczepkowski i in. 2021).

¯ywienie larw i narybku pasz¹ komponowan¹

W trakcie podchowu larw i narybku ryb jesiotrowatych istotne jest zastosowanie pasz

komponowanych o odpowiednim sk³adzie i rozmiarze granuli. Równie¿ bardzo du¿e

znaczenie maj¹ cechy sensoryczne pasz, tj. smak i zapach, poniewa¿ s¹ to najwa¿niej-

sze zmys³y, którymi ryby pos³uguj¹ siê przy poszukiwaniu i pobieraniu pokarmu (Kasu-

myan 2018). Larwy jesiotrów s¹ stosunkowo ma³o aktywne, dlatego sposób podania

paszy ma bardzo du¿e znaczenie. Jesiotry pobieraj¹ paszê z dna, a podawane pocz¹tko-
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Fot. 4. Karmienie narybku jesiotra ostronosego mro¿on¹ ochotk¹ (fot. I. Piotrowska).



wo drobne frakcje d³ugo unosz¹ siê na

powierzchni wody. Dlatego najlepsze efekty

w pocz¹tkowym okresie karmienia ryb uzy-

skuje siê podaj¹c paszê rêcznie przy œcian-

kach basenów,1-2 razy na godzinê. Na póŸ-

niejszym etapie podchowu mo¿na zastoso-

waæ karmniki automatyczne (fot. 5). Dodat-

kowo przy intensywnym przyroœcie ryb nale-

¿y kontrolowaæ wielkoœæ obsady. Zbyt wyso-

kie zagêszczenie jest czynnikiem streso-

twórczym i wp³ywa negatywnie na przyrosty

i prze¿ywalnoœæ ryb (Mohler i in. 2000, Aidos

i in. 2019, Fazekas i in. 2022). Optymalna

pocz¹tkowa obsada larw przy intensywnym

chowie powinna wynosiæ: 5000-6000 larw

m-2 (jesiotr syberyjski i jesiotr rosyjski),

3000-4000 larw m-2 (sterlet), 1000-2000 larw

m-2 (jesiotr ostronosy) (Szczepkowski i in.

2015, Chebanov i Galich 2011). Przy inten-

sywnym podchowie ryb jesiotrowatych

w systemie recyrkulacyjnym, nale¿y stale

kontrolowaæ parametry jakoœci wody.

Zawartoœæ tlenu rozpuszczonego nie powin-

na spadaæ poni¿ej 60% nasycenia, chocia¿

tolerowane s¹ krótkotrwa³e spadki do oko³o

30-40% nasycenia. Równie¿ nale¿y mieæ na uwadze fakt, ¿e jesiotry s¹ bardzo wra¿liwe

na wzrost koncentracji azotu amonowego i azotynów. Wy¿sza zawartoœæ powoduje

zwiêkszenie wra¿liwoœci narybku na inne czynniki, w tym choroby bakteryjne (Szczep-

kowski i in. 2011, Szczepkowski 2018).

Obecnie na rynku dostêpne s¹ pasze komponowane dedykowane dla larw i narybku

ryb jesiotrowatych. Wed³ug Kolmana i Kapusty (2018) zawartoœæ podstawowych sk³adni-

ków pokarmowych powinna mieœciæ siê w zakresie 48-56% bia³ka, 16% t³uszczu, 7-12%

popio³u. Wiêkszoœæ larw ryb jesiotrowatych jest stosunkowo du¿a i mo¿e rozpocz¹æ ¿ywie-

nie pasz¹ o granulacji 0,2-0,4 mm. Natomiast do podchowu larw jesiotra ostronosego

wykorzystywana jest pasza o granulacji 0,1-0,3 mm. Ryby o wadze 0,2-0,5 g mog¹ byæ

karmione pasz¹ o granulacji 0,4-0,6 mm, a przy wadze 1g o rozmiarze 0,6-0,8 mm. Nato-

miast osobnikom o œredniej masie 2 g mo¿na podawaæ pasze o rozmiarze granuli w zakre-

sie: 1,0-2,0 mm (Kolman i Kapusta 2018). Zmiana granulacji pasz w trakcie podchowu nie
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Fot. 5. Karmnik typu KDRH-P do dozowania karmy o struktu-
rze pylistej (fot. I. Piotrowska).



powinna byæ gwa³towna i mo¿e zajmowaæ do kilku dni. Dobowa dawka paszy dla ryb

o wadze 1 g powinna wynosiæ 14-15% biomasy ryb, natomiast dla ryb o masie cia³a 15 g

powinna wynosiæ 5% (Kolman i in. 2008). Dla ryb o masie powy¿ej 28 g odpowiedni¹

dawk¹ jest 3-4% biomasy (Jodun i in. 2004, Mihoc i in. 2021). Dobowe przyrosty masy cia³a

wraz ze wzrostem ryb malej¹ u ryb 5 g wynosz¹ 4,3-5,0% d-1 (Mamiº i in. 2009, Ak 2023).

Natomiast u kilkunastogramowych jesiotrów dobowe przyrosty masy cia³a wynosz¹ oko³o

2,3-3,8 % d-1 (Koz³owski i in. 2017, Mihoc i in. 2021, Ramezani i in. 2021). Na tym etapie

podchowu zazwyczaj dochodzi do du¿ego zró¿nicowania wielkoœci pomiêdzy rybami,

poniewa¿ poszczególne osobniki w ró¿nym tempie rozpoczynaj¹ pobieranie paszy kom-

ponowanej. Du¿e zró¿nicowanie wielkoœci wp³ywa negatywnie na podchów ryb i mo¿e

prowadziæ do agresywnych zachowañ wiêkszych osobników, co w konsekwencji mo¿e

skutkowaæ œniêciem s³abszych ryb. Dlatego konieczne jest systematyczne od³awianie

wolniej rosn¹cych osobników, których charakterystyczn¹ cech¹ zachowania jest p³ywanie

w toni wody. Takie ryby umieszczone w oddzielnym basenie i odpowiednio ¿ywione mog¹

prawid³owo przyrastaæ. Wed³ug Kolmana i Kapusty (2018) czêstotliwoœæ sortowania

m³odocianych jesiotrów zanim osi¹gn¹ masê oko³o 50 g powinna byæ wy¿sza. Sortowanie

ryb na poszczególnych etapach podchowu jest ró¿ne. W okresie larwalnym ryby s¹ zasy-

sane podczas czyszczenie basenu, najczêœciej s¹ to mniejsze i s³absze osobniki. Na póŸ-
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Fot. 6a. Sortowanie larw i narybku jesiotrów sortownicami rêcznymi (fot. I. Piotrowska).



niejszym etapie do sortowania mo¿na wykorzystaæ sortownice rêczne przeznaczone do

sortowania ryb o ró¿nej wielkoœci (fot. 6a i 6b). Natomiast sortowanie narybku przy u¿yciu

sortownic mechanicznych jest bardzo utrudnione ze wzglêdu na specyficzn¹ budowê

cia³a. Skutkiem takich zabiegów mog¹ byæ zaka¿enia bakteryjne, bêd¹ce najprawdopo-

dobniej wynikiem urazów mechanicznych w wyniku wzajemnego ocierania siê ryb ostrymi

p³ytkami kostnymi. Podchów jesiotrów w systemach RAS prowadzony jest najczêœciej do

osi¹gniêcia przez ryby masy cia³a 5-20 g, a dalszy podchów odbywa siê w stawach beto-

nowych lub ziemnych.

Podsumowanie

Podsumowuj¹c, wiele aspektów technologii podchowu ryb jesiotrowatych jest ju¿

opracowanych, jednak dynamiczny rozwój akwakultury powoduje koniecznoœæ prowa-

dzenia dalszych badañ. Badania te powinny byæ ukierunkowane miêdzy innymi na opra-

cowanie nowych lub optymalizacji ju¿ istniej¹cych strategii ¿ywienia ryb. Nale¿y zwróciæ

szczególn¹ uwagê na ¿ywienie larw i narybku. Maksymalizacja ich wzrostu i prze¿ywal-

noœci ma znacz¹cy wp³yw na op³acalnoœæ ekonomiczn¹ ca³ego cyklu hodowlanego.
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Fot. 6b. Sortowanie larw i narybku jesiotrów sortownicami rêcznymi (fot. I. Piotrowska).



Opracowanie zrealizowano w ramach zadania statutowego S-007 Instytutu Rybactwa Œródl¹dowego –

Pañstwowego Instytutu Badawczego w Olsztynie.

Literatura

Aidos L., Vasconi M., Abbate F., Valente L.M.P., Lanfranchi M., Di Giancamillo 2019 – Effects of
stocking density on reared Siberian sturgeon (Acipenser baerii) larval growth, muscle devel-
opment and fatty acids composition in a recirculating aquaculture system – Aquacult. Res. 50:
588-598.

Ak K. 2023 – Effects of size grading on growth performance, survival rate and cannibalism in rus-
sian sturgeon (Acipenser gueldenstaedtii) larvae under small-scale hatchery conditions –
AquatSci Eng. 38: 47-52.

Bronzi P., Chebanov M., Michaels J.T., Wei Q., Rosenthal H., Gessner J. 2019 – Sturgeon meat
and caviar production: Global update 2017 – J. Appl. Ichthyol. 35: 257-266.

Chebanov M.S. Galich E.V. 2011 – Sturgeon hatchery manual – FAO Fisheries and Aquaculture
Technical Paper. No. 558. Ankara, FAO. 303 p.

Dediu L., Maereanu M., Cristea V., Maereanu D. 2011 – Effects of formulated diet versus live food
on growth and survival of Russian sturgeon (Aipenser guldenstaedti) larvae starting exoge-
nous feeding – Bulletin UASVM Animal Socience and Biotechnologis 68:130-136.

Dettlaff T.A., Ginsburg A.S., Schmalhausen O.I. 1993 – Sturgeon fishes. Developmental biology
and aquaculture – Berlin, Springer-Verlag. 300 p.

Fazekas G., Káldy J., Kovács G., Müller T., Ljubobratoviæ U. 2022 – The effect of stocking density
on starlet Acipenser ruthenus (Linnaeus, 1758) larvae in the recirculating aquaculture system
– J. Appl. Ichthyol. 38: 479-486.

Gisbert E., Solovyev M., Bonpunt E., Mauduit Ch. 2018 – Weaning in Siberian sturgeon larvae – In:
The Siberian Sturgeon (Acipenser baerii, Brandt, 1869) Volume 2 – Farming. (Eds.) Williot P.
et al. Springer International Publishing AG, part of Springer Nature: 59-72.

Gisbert E., Williot P. 1997 – Larval behavior and effect of the timing of initial feeding on growth and
survival of Siberian Sturgeon (Acipenser baeri) larvae under small scale hatchery production –
Aquaculture 156: 63-76.

Gökçek K., Szabó T., Alptekin C., Kurt R., Töre Y., Urbányi B. 2016 – A preliminary study on prote-
ase activity of Russian sturgeon, Acipencer gueldenstaedtii Brandt and ratzenburg, 1833, at
early life stages – Turk. J. Fish. Aquat. Sci. 16: 1025-1029.

Hardy R.S., Litvak M.K. 2004 – Effects of temperature on the early development, growth, and sur-
vival of shortnose sturgeon, Acipenser brevirostrum, and Atlantic sturgeon, Acipenser
oxyrhynchus, yolk-sac larvae – Environ. Biol. Fish70:145-154.

Hung S.S.O. 2017 – Recent advances in sturgeon nutrition – Animal Nutrition 3: 191-204.
Jodun W.A. 2004 – Growth and feed conversion of sub-yearling Atlantic Sturgeon, Acipenser

oxyrinchus, at three feeding rates – J. Appl. Aquacult. 15: 141-150.
IUCN – International Union for Conservation of Nature and Natural Resources. The IUCN Red

List of Threatened Species – Available online: www.iucnredlist.org (accessed on
06.03.2023).

Kamaszewski M., Wójcik M., Ostaszewska T., Kasprzak R., Kolman R., Prusiñska M. 2014 – The
effect of essential fatty acid (EFA) enrichment of Artemia sp. nauplii on the enzymatic activity
of Atlantic sturgeon (Acipenser oxyrinchus Mitchill, 1815) larvae – preliminary study – J. Appl.
Ichthyol. 30: 1256-1258.

79



Kasumyan A. 2018 – Olfaction and Gustation in Acipenseridae, with Special References to the Sibe-
rian Sturgeon – In: The Siberian Sturgeon (Acipenser baerii, Brandt, 1869) Volume 1 – Biology.
(Eds.) Williot P. et al. Springer International Publishing AG, part of Springer Nature: 173-206.

Kim E.J., Park Ch., Nam Y. K. 2019 – Ontogenetic behavior of farm-bred Russian sturgeon
(Acipenser gueldenstaedtii) prelarvae in a diel photoperiodic cycle: behavioral modifications
in response to light intensity – Fish. Aquatic. Sci. 22: 4.

Kolman R. 2010 – Jesiotry. Chów i hodowla. Podrêcznik hodowcy – Wyd. IRS, Olztyn: 134 s.
Kolman R., Kapusta A., Szczepkowski M., Bogacka-Kapusta E. 2014 – Jesiotr ostronosy- ba³tycki

(Acipenser oxyrinchus oxyrinchus Mitchill). Program restytucji ba³tyckiej populacji jesiotra
ostronosego – Wyd. IRS, Olsztyn: 5-94.

Kolman R., Khudyi O., Kushniryk O., Khuda L., Prusiñska M., Wiszniewski G. 2018 – Influence of
temperature and Artemia enriched with x-3 PUFAs on the early ontogenesis of Atlantic stur-
geon, Acipenser oxyrinchus Mitchill, 1815 – Aquacult. Res. 49: 1740-1751.

Kolman R. Kapusta A. 2018 – Food characteristics and feeding management on sturgeon with
a special focus on the Siberian sturgeon – In: The Siberian Sturgeon (Acipenser baerii,
Brandt, 1869) Volume 2 – Farming. (Eds.) Williot P. et al. Springer International Publishing AG,
part of Springer Nature: 75-84.

Król J., Wittbrodt M., Wysocki D., Zieliñski E., £akomiak Sz., Hliwa P. 2015 – Zastosowanie paszy
Aller ArtEX 2 we wczesnym etapie podchowu wybranych gatunków ryb – W: Podchowy
organizmów wodnych – osi¹gniêcia, wyzwania, perspektywy (Red.) Zakêœ Z., Demska-Zakêœ
K., Kowalska A. Wyd. IRS, Olsztyn: 97-113.

Koz³owski M., Szczepkowski M., Wunderlich K., Piotrowska I., Szczepkowska B. 2017 – Effect of
visible implant elastomers on the growth, survival and tag retention in juvenile Atlantic stur-
geon (Acipenser oxyrinchus) in laboratory conditions – Aquacult. Res. 48: 1849-1855.

Laczynska B., Siddique M. A. M., Liszewski T., Kucinski M., Fopp-Bayat D. 2017 – Effects of feed-
ing rate on the growth performance of gynogenetic albino sterlet, Acipenser ruthenus
(Linnaeus, 1758) larvae – J. Appl. Ichtiol. 33: 323-327.

Laczynska B., Siddique M. A. M., Ziomek E., Shelton W.L., Fopp-Bayat D. 2020 – Early weaning ef-
fects on survival, growth, and histopathology of larval starlet Acipenser ruthenus – N. Am. J.
Aqucult. 82: 181-189.

Lirski A., Myszkowski L. 2021 – Polska akwakultura w 2020 na podstawie analizy kwestionariuszy
RRW-22. Czêœæ 1 – Komun. Ryb. 6: 2-9.

Lundova K., Kouril J., Sampels S., Matousek J., Stejskal V. 2018 – Growth, survival rate and fatty
acid composition of sterlet (Acipenser ruthenus) larvae fed fatty acid-enriched Artemia nauplii
– Aquacult. Res. 49: 3309-3318.

Mamiº D., Ercan E., Çelikkale M.S., Timur M., Zarkua Z. 2009 – Growth and survival rate of Russia
Sturgeon (Aipenser guldenstaedti) larvae from fertilized eggs to artificial feeding – Turkish J.
Fish. Aquat. Sci. 9: 47-52.

Mihoc N., Mihailov S., Lalescu D., Grozea A. 2021 – Study on the effects of polyculture of the sterlet
(Acipenser ruthenus) fingerlings and European catfish (Silurus glanis) on bioproductive per-
formances of these species in recirculating aquaculture systems – Scientific papers: Animal
Science and Biotechnologies 54: 197-203.

Mohler J.W., Kim King M., Farrell P.R 2000 – Growth and survival of first-feeding and fingerling At-
lantic Sturgeon under culture conditions – N. Am. J. Aquacult. 62: 174-183.

Nathanailides C., Tsoumani M., Papazogloy A., Paschos I. 2002 – Hatching time and post-hatch
growth in Russian sturgeon Acipenser gueldenstaedtii – J. Appl. Ichthyol. 18: 651-654.

Napora-Rutkowski L., Kamaszewsk M., Bielawski W., Ostaszewska T., Wegner A. 2009 – Effects
of starter diets on pancreatic enzyme activity in juvenile sterlet (Acipenser ruthenus) – Isr. J.
Aquac. Bamidgeh 61: 143-150.

80



Naylor R.L., Hardy R.W., Buschmann A.H., Busz S.R., Cao L., Klinger D.H., Little D.C., Lubchenco
J., Shumway S.E., Troell M. 2021 – A 20-year retrospective review of global aquaculture – Na-
ture 591: 551–563.

Ostaszewska T., Kolman R., Kamaszewski M., Wiszniewski G., Adamek D., Duda A. 2011 – Mor-
phological changes in digestive tract of Atlantic sturgeon Acipenser oxyrinchus during
organogenesis – Int. Aquat. Res. 3: 101-105.

Paschos I, Perdikaris C., Gouva E., Nathanailides C. 2008 – Sturgeons in Greece: a review – J.
Appl. Ichthyol. 24: 131-137.

Piotrowska I., Szczepkowska B., Szczepkowski M., Koz³owski M. 2018 – Assessment of the im-
pact of the timing of first feeding with live and formulated feeds on the survival and growth of
larvae Atlantic sturgeon (Acipenser oxyrinchus Mitchill) in recirculating systems – Fish. Aquat.
Life 26: 111-120.

Prusiñska M., Chepurkina M., Duda A., Wiszniewski G., Kolman R. 2011 – Wstêpne wyniki
podchowu larw jesiotra rosyjskiego (Acipenser gueldenstaedtii) karmionych ¿ywym,
wzbogaconym pokarmem – W: Nowe gatunki w akwakulturze – rozród, podchów,
profilaktyka (Red) Zakêœ Z., Demska-Zakêœ K., Kowalska A. Wyd. IRS, Olsztyn: 45-52.

Ramezani F., Shekarabi S. P. H., Mehrgan M. S., Foroudi F.,Islami H. R. 2021 – Supplementation of
Siberian sturgeon (Acipenser baerii) diet with barberry (Berberis vulgaris) fruit extract: Growth
performance, hemato-biochemical parameters, digestive enzyme activity, and
growth-related gene expression – Aquaculture 540: 736750.

Ro¿yñski M., Zakêœ Z. 2017 – Efekty stosowania ró¿nych procedur ¿ywienia larw sandacza
(Sander lucioperca) w warunkach kontrolowanych – W: Wylêgarnictwo i dywersyfikacja
produkcji akwakultury (Red.) Zakêœ Z., Demska- Zakêœ K. Wyd. IRS, Olsztyn: 65-105.

Rónyai A. Feledi T. 2013 – Co-feeding as a weaning procedure in starlet (Acipenser ruthenus L.)
larvae – Aquacult. Res. 44: 1-3.

Rybnikár J., Prokeš M., Mareš J., Cileèek M. 2011 – Early development and growth of sterlet
(Acipenser ruthenus) in the Czech Republic – Acta Univ. Agric. Silvic. Mendel. Brun. 59: 217-226.

Szczepkowska B., Szczepkowski M. 2018 – Wykorzystanie nowego typu karmnika w podchowalni
ryb – W: Wylêgarnictwo i podchowy ryb oraz raków (Red.) Zakêœ Z., Demska- Zakêœ K. Wyd.
IRS, Olsztyn: 281-289.

Szczepkowski M. 2018 – Nitrogen Excretion in Sturgeons with Special Emphasis on the Siberian
Sturgeon: Methods and Effect of Food, Feeding and Size of Fish – In: The Siberian Sturgeon
(Acipenser baerii, Brandt, 1869) Volume 2 – Farming. (Eds.) Williot P. et al. Springer Interna-
tional Publishing AG, part of Springer Nature: 151-157.

Szczepkowski M., Kolman R., Szczepkowska B. 2007 – Podchów wylêgu i narybku jesiotra
ostronosego Acipenser oxyrhynchus oxyrhynchus Mitch. – wstêpne wyniki i obserwacje – W:
Restytucja jesiotra ba³tyckiego (Red.) R. Kolman. Wyd. IRS, Olsztyn: 27-36.

Szczepkowski M., Kolman R., Szczepkowska B. 2015 – Impact of feed ration on growth and the re-
sults of sterlet, Acipenser ruthenus L., artificial reproduction – Aquacult. Res. 46: 2147-2152.

Szczepkowski M., Szczepkowska B., Kolman R., Piotrowska I. 2010 – Zastosowanie solowca
(Artemia salina) we wstêpnym podchowie larw jesiotra ostronosego (Acipenser oxyrinchus) –
wyniki i obserwacje larw jesiotra chowu w skali pó³technicznej – W: Rozród, podchów,
profilaktyka ryb rzadkich i chronionych oraz innych gatunków. (Red.) Z. Zakêœ, K.
Demska-Zakêœ, A. Kowalska. Wyd. IRS, Olsztyn: 143-149.

Szczepkowski M., Szczepkowska B., Kreiszeff S., Hopko M. 2021 – Podchów jesiotra sybe-
ryjskiego i sterleta w warunkach kontrolowanych – Instrukcja doradcza nr. 5/RD/2021.

Szczepkowski M., Szczepkowska B., Piotrowska I. 2011 – Impact of higher stocking density of ju-
venile Atlantic sturgeon, Acipenser oxyrinchus Mitchill, on fish growth, oxygen consumption,
and ammonia excretion – Arch. Pol. Fish.19 : 59-67.

81





WskaŸniki hematologiczne i biochemiczne
w ocenie stanu zdrowotnego ryb

Maciej Ro¿yñski

Zak³ad Akwakultury, Instytut Rybactwa Œródl¹dowego im. Stanis³awa Sakowicza – PIB

Wstêp

Akwakultura jest znacz¹cym, dynamicznie rozwijaj¹cym siê segmentem gospodarki

rolnej maj¹cej na celu zaspokojenie coraz wiêkszego zapotrzebowania ¿ywnoœciowego

stale rosn¹cej œwiatowej populacji ludzkiej. Jednoczeœnie obawy budzi stan zasobów

naturalnych, których eksploatacja umo¿liwia prowadzenie intensywnej produkcji akwa-

kultury, np. surowce pozyskiwane do produkcji m¹czki i oleju rybnego. Obawy budzi rów-

nie¿ wp³yw intensywnej akwakultury na œrodowisko naturalne oraz na dobrostan ryb.

Bior¹c te zagadnienia pod uwagê przysz³a hodowla/produkcja ryb powinna opieraæ siê

na rozwi¹zaniach przyjaznych zarówno œrodowisku naturalnemu jak i dobrostanowi, tj.

powinna obejmowaæ systemy, które bêd¹ mog³y monitorowaæ i w szybki sposób reago-

waæ na wyst¹pienie negatywnych czynników podczas podchowu, które w destrukcyjny

sposób mog³yby wp³ywaæ na zdrowie i kondycjê ryb, tj. czynniki chorobotwórcze, Ÿród³a

stresu itp. (Seibel i in. 2021). W systemach recyrkulacyjnych (RAS), w których produko-

wana jest wiêkszoœæ ryb pochodz¹ca z akwakultury, ryby s¹ nara¿one na liczne, nieunik-

nione czynniki (zmiany œrodowiskowe, zmiany fizykochemiczne wody). Te z kolei, nie-

podwa¿alnie mog¹ byæ dla nich Ÿród³em stresu, który w negatywny sposób móg³by

oddzia³ywaæ na zdrowie ryb. Z tego wzglêdu, podczas podchowu ryby nale¿y chroniæ

przed kontaktem z czynnikami stresogennymi poprzez dobre zarz¹dzanie i praktyki

hodowlane oraz szybkie wykrywanie i leczenie chorób. Ocena stanu zdrowia ryb w akwa-

kulturze polega g³ównie na obserwowaniu zachowañ i zewnêtrznego wygl¹du ryb oraz

zaburzeñ ich podstawowych funkcji ¿yciowych. W tym celu, g³ównie obserwuje siê zmia-

ny w ubarwieniu cia³a, zwiêkszone tempo oddychania, zmiany w p³ywaniu i utrzymaniu
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naturalnej pozycji cia³a, zmniejszone pobieranie paszy, obra¿enia cia³a oraz zmniejszo-

ne tempo wzrostu, stany chorobowe czy wyst¹pienie upoœledzonej zdolnoœci reproduk-

cyjnej. Zmiany zaobserwowane w tych obszarach mog¹ byæ oznak¹ wyst¹pienia zjawi-

ska stresu oraz nieprawid³owego dobrostanu podczas podchowu. Ponadto, w wiêkszo-

œci przypadków wystêpuj¹ one dopiero po d³u¿szym oddzia³ywaniu stresora lub czynni-

ka pogarszaj¹cego stan zdrowia, co negatywnie wp³ywa na efektywnoœæ podchowu.

Z tego wzglêdu podczas produkcji ryb w RAS wskazane jest systematyczne monitoro-

wanie oznak stresu, kondycji i stanu zdrowia (Esmaeili 2021). Ryby o lepszej kondycji

i zdrowiu maj¹ wiêksze szanse na szybsze przyrosty masy cia³a, poniewa¿ zu¿ywaj¹

mniej energii na inne cele, np. na procesy odpornoœciowe czy regeneracyjne (Esmaeili

2021). Podczas kontaktu organizmu z czynnikiem stresogennym znaczna czêœæ energii

jest przekierowywana na uruchomienie reakcji obronnej organizmu. Najpierw, w wyniku

aktywacji wspó³czulnego uk³adu nerwowego do krwi uwalniany jest kortyzol i katechola-

miny, m.in. adrenalina, nastêpnie glukoza i ostatecznie mleczan. Zwiêkszone zapotrze-

bowanie na energiê uruchamia dodatkowo proces glikogenolizy w w¹trobie (Davis

2006). Reakcja organizmu na stres mo¿e obj¹æ równie¿ swoim dzia³aniem zmiany we

wskaŸnikach hematologicznych (liczba czerwonych krwinek, liczba bia³ych krwinek, licz-

ba hematokrytowa, stê¿enie hemoglobiny, œrednia objêtoœæ krwinki czerwonej, œrednie

stê¿enie hemoglobiny w krwince czerwonej i œrednia masa hemoglobiny w krwince czer-

wonej) jak i wskaŸnikach biochemicznych krwi (np. kortyzol, glukoza, bia³ko ca³kowite,

albuminy, globuliny, trójglicerydy, cholesterol, itp.). Podczas zaburzeñ zdrowotnych

i kondycyjnych zmiany w wartoœciach wskaŸników hematologicznych i biochemicznych

mo¿na zaobserwowaæ znacznie szybciej ni¿ zmiany np. w ubarwieniu, wygl¹dzie, utrzy-

maniu prawid³owej pozycji cia³a czy p³ywaniu, podczas, których mo¿e byæ ju¿ za póŸno

na podjêcie odpowiednich kroków, co mo¿e wp³ywaæ znacz¹co na prze¿ywalnoœæ

i koñcow¹ efektywnoœæ produkcji. Parametry hematologiczne i biochemiczne krwi

z powodzeniem wykorzystuje siê do okreœlenia pierwotnej i wtórnej reakcji na stres. Pod-

czas reakcji stresowej organizmu czêsto obserwuje siê równie¿ zaburzenia w gospodar-

ce wodno-elektrolitowej (Davis 2006).

Krew pe³ni w organizmie szereg istotnych funkcji, do najwa¿niejszych z nich nale¿y

dostarczanie tlenu i sk³adników od¿ywczych do komórek (glukoza, aminokwasy, kwasy

t³uszczowe), usuwanie produktów przemiany materii (dwutlenek wêgla, mocznik, kwas

mlekowy), funkcje immunologiczne, tworzenie skrzepów i utrzymanie homeostazy.

Dodatkowo krew odgrywa wa¿n¹ rolê w transporcie hormonów, minera³ów, sk³adników

odpornoœciowych, mikroorganizmów, wody, gazów, a nawet toksyn (Ciesla 2007). Tak

szeroki zakres funkcji krwi sprawia, ¿e pomiar wartoœci poszczególnych jej parametrów

mo¿e odzwierciedlaæ wiarygodny obraz stanu zdrowia organizmu oraz innych procesów

ustroju, np. metabolizmu. WskaŸniki hematologiczne i biochemiczne krwi (fot. 1) mog¹
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dostarczyæ przydatnych informacji na temat dobrostanu, zdrowia, odpowiedzi uk³adu

odpornoœciowego, krótkoterminowych i d³ugoterminowych skutków „nieoptymalnych”

warunków hodowli, jakoœci wody, potencjalnego wybuchu choroby i stanu od¿ywienia

(Seibel i in. 2021). Jednak pomimo mo¿liwoœci uzyskania tak wartoœciowych informacji

jakich mog³aby dostarczyæ analiza wskaŸników hematologicznych i biochemicznych

krwi wykonywanie tych oznaczeñ nadal nie jest rutynowo przeprowadzane w celu oceny

zdrowia i/lub dobrostanu zarówno podczas prowadzenia badañ naukowych, jak i pod-

czas hodowli. Rêczne wykonywanie analiz hematologicznych jest czasoch³onne, wyma-

ga zaanga¿owania kilku wysoce wykwalifikowanych laborantów, wymaga równie¿

posiadania specjalistycznej aparatury badawczej (wirówka hematokrytowa, wysokiej

jakoœci mikroskopy itp.). Do zmiany tego stanu rzeczy z pewnoœci¹ mog¹ przyczyniæ siê

coraz popularniejsze automatyczne/pó³automatyczne analizatory hematologiczne i bio-

chemiczne powszechnie wykorzystywane w laboratoriach weterynaryjnych do analizy

wskaŸników krwi innych grup zwierz¹t (fot. 2, 3) (Bienzle i in. 1994). Wykorzystanie anali-

zatorów do oznaczeñ wskaŸników krwi znacz¹co skraca czas wykonywania analiz (kom-

pletny wynik otrzymujemy ju¿ po kilku minutach), obni¿a koszt pracy oraz daje bardziej

powtarzalne wyniki w porównaniu do rêcznie przeprowadzanych analiz (Fazio et al.
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Fot. 1 Pobieranie krwi z ¿y³y ogonowej u sandacza za pomoc¹ heparynizowanej strzykawki (fot. M. Hopko).
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Fot. 2 Pó³automatyczny analizator hematologiczny wykorzystywany do oznaczeñ wskaŸników hematologicznych u ryb (fot. M.
Hopko).

Fot. 3 Automatyczny analizator biochemiczny wykorzystywany do oznaczeñ wskaŸników biochemicznych w osoczu/surowicy krwi
u ryb (fot. M. Hopko).



2019). Pomimo tego, ¿e wiêkszoœæ analizatorów hematologicznych jest zaprojektowana

do pracy z krwi¹ gatunków, których erytrocyty nie posiadaj¹ j¹der komórkowych, to licz-

ne badania dowodz¹, ¿e wartoœci wskaŸników hematologicznych u ryb uzyskane za

pomoc¹ analizatorów automatycznych s¹ porównywalne z wynikami otrzymanymi po

przeprowadzeniu oznaczeñ metodami rêcznymi (Fazio i in. 2012, Faggio i in. 2013, Fazio

i in. 2013, Yilmaz i Ergün 2018). Wg Witeskiej i in. (2022) automatyczne metody analizy

hematologicznej s¹ odpowiednie do analizy krwi ryb, jednak wyniki otrzymane t¹ drog¹

nale¿y interpretowaæ z ostro¿noœci¹. Z kolei Fazio i in. (2019) podaje, ¿e porównanie

wyników uzyskanych z analizatora automatycznego i otrzymanych w wyniku rêcznych

oznaczeñ wykaza³o dobr¹ korelacjê wyników uzyskanych obiema metodami tylko dla

liczby czerwonych krwinek i liczby bia³ych krwinek, ale nie dla liczby p³ytek krwi (Fazio

i in. 2019). Zastosowanie zautomatyzowanych metod hematologicznych w ka¿dym labo-

ratorium powinno byæ poprzedzone walidacj¹ z wykorzystaniem tradycyjnej analizy

manualnej, zw³aszcza gdy krew pobierana jest od gatunków ryb wczeœniej nie badanych

(Witeska i in. 2022).

Wa¿niejsze markery hematologiczne i biochemiczne stresu, stanu
zdrowotnego i kondycyjnego u ryb

Ocena wskaŸników krwi obejmuje: liczbê bia³ych krwinek, stê¿enie hemoglobiny, licz-

bê hematokrytow¹, œredni¹ objêtoœæ krwinki czerwonej, œrednie stê¿enie hemoglobiny

w krwince czerwonej i œrednie stê¿enie hemoglobiny w krwince czerwonej. Parametry krwi

obejmuj¹ równie¿ liczbê bia³ych krwinek, a czasem tak¿e ró¿nicow¹ liczbê leukocytów –

(leukogram) procentowy udzia³ lub liczbê ró¿nych rodzajów leukocytów: limfocytów, neu-

trofili lub heterofili, monocytów, eozynofili i bazofili. Liczba p³ytek krwi i morfologia krwinek

czerwonych rzadko s¹ poddawane analizie. Analiza krwi obejmuje równie¿ pomiary para-

metrów biochemicznych. WskaŸniki te najczêœciej s¹ poddawane ocenie w osoczu lub

surowicy krwi, ale ich poziom jest mo¿liwy do oznaczenia równie¿ w krwi pe³nej. Do pod-

stawowych analizowanych wskaŸników zalicza siê: stê¿enie kortyzolu, stê¿enie glukozy,

mleczanów, bia³ka ca³kowitego, albumin, globulin, cholesterolu, trójglicerydów, aktyw-

noœæ aminotransferazy alaninowej, aminotransferazy asparaginianowej, fosfatazy zasa-

dowej, stê¿enia jonów, np.: jonu magnezu, sodu itp. (Witeska i in. 2022).

Markery hematologiczne

Czerwone krwinki s¹ najczêstszym typem komórek krwi wystêpuj¹cym u krêgow-

ców. U ryb w skrzelach poch³aniaj¹ cz¹steczki tlenu (O2), które poprzez naczynia krwio-
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noœne s¹ transportowane do tkanek organizmu, gdzie cz¹steczki te zostaj¹ uwolnione

i zast¹pione cz¹steczkami dwutlenku wêgla (CO2), które z kolei transportowane s¹ do

skrzeli w celu wydalenia z organizmu. W przeciwieñstwie do zwierz¹t sta³ocieplnych, np.

ssaków u znacznej wiêkszoœci ryb erytrocyty posiadaj¹ j¹dro komórkowe. Liczba erytro-

cytów jest zale¿na od wielu czynników œrodowiskowych, np. temperatury wody, zasole-

nia, itp. Na wartoœæ tego parametru u ryb wp³ywaæ mog¹ równie¿ p³eæ, wiek, aktywnoœæ,

stan od¿ywienia organizmu, pora roku (Witeska i in.2016). Dowiedziono, ¿e osobniki

o wy¿szej wartoœci liczby czerwonych krwinek charakteryzuj¹ siê szybszym wzrostem,

co wynika bezpoœrednio z wiêkszych mo¿liwoœci transportowych tlenu (Esmaeili 2021).

Wy¿sze wartoœci liczby erytrocytów obserwuje siê równie¿ czêsto podczas reakcji stre-

sowej organizmu. Podczas dzia³ania stresora organizm uwalnia czerwone krwinki

z narz¹dów krwiotwórczych (np. œledziony) do uk³adu kr¹¿enia (Phuong i in. 2017). Zjawi-

sko to jest bezpoœrednio zwi¹zane ze spowolnieniem oddychania przy jednoczesnym

niezmienionym lub zwiêkszonym ogólnoustrojowym zapotrzebowaniu na tlen w sytu-

acjach stresowych (Pereira i in. 2013). Krótkotrwa³a erytrocytoza, której towarzyszy

zwiêkszenie wartoœci pozosta³ych wskaŸników hematologicznych krwi mo¿e wynikaæ

nie tylko z podwy¿szonego poziomu liczby erytrocytów, ale tak¿e z zaburzeñ gospodarki

wodno-elektrolitowej (nieznaczne odwodnienie), które s¹ nastêpstwem stresu chemicz-

nego (Ro¿yñski i inl. 2018a). Jako, ¿e erytrocyty s¹ najliczniej wystêpuj¹cymi komórkami

w krwi z ich liczb¹ œciœle zwi¹zany jest inny parametr hematologiczny, tj. liczba hemato-

krytowa, który obrazuje objêtoœciowy udzia³ elementów morfotycznych, g³ównie w³aœnie

erytrocytów do ca³ej objêtoœci krwi. Przyjmuje siê, ¿e wy¿sze wartoœci tego parametru,

które œwiadcz¹ o wiêkszej lepkoœci krwi s¹ dla organizmu korzystniejsze. Uznaje siê, ¿e

wy¿sze wartoœci liczby hematokrytowej pozwalaj¹ na uzyskanie lepszych wyników pro-

dukcyjnych. Zwiêkszenie wartoœci tego parametru w normalnym zakresie mo¿e œwiad-

czyæ o zoptymalizowaniu transportu tlenu w krwiobiegu oraz stanowiæ oznakê dobrego

zdrowia, jednak nie nieograniczonego wzrostu (Esmaeili 2021). Z drugiej strony, zbyt

wysoki poziom tego parametru mo¿e wskazywaæ na ró¿ne problemy zdrowotne, np.

odwodnienie lub dysfunkcjê nerek (Chakraborty i in. 2017). Bardzo du¿e fluktuacje war-

toœci liczby hematokrytowej obserwuje siê przy ró¿nego rodzaju stresie. Parametr ten

jest œciœle zale¿ny od iloœci osocza we krwi. Zwiêkszenie iloœci osocza (obni¿enie warto-

œci liczby hematokrytowej) u³atwia przep³yw elektrolitów, bia³ek itp. w krwiobiegu, co jest

istotne podczas reakcji stresowej organizmu w celu zaspokojenia zapotrzebowania tka-

nek. Z drugiej jednak strony, obni¿enie wartoœci tego wskaŸnika wp³ywa istotnie na

pojemnoœæ minutow¹ serca, a tym samym na zdolnoœæ transportu tlenu i dwutlenku

wêgla przez erytrocyty (Esmaeili 2021). Kolejnym wa¿nym wskaŸnikiem hematologicz-

nym jest wspomniane wczeœniej stê¿enie hemoglobiny. Hemoglobina wchodz¹ca

w sk³ad erytrocytów odgrywa kluczow¹ rolê w dystrybucji tlenu transportowanego ze
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skrzeli do tkanek organizmu oraz dwutlenku wêgla i ciep³a w kierunku przeciwnym

(Weber 2000). Gazy te s¹ wykorzystywane przez tkanki jako ostateczny receptor elektro-

nów pochodz¹cych z oksydacyjnych reakcji katabolicznych i metabolizmu ATP (Wells

2009). Ka¿dy bodziec, zarówno wewnêtrzny, jak i zewnêtrzny, mo¿e wp³ywaæ na meta-

bolizm, który z kolei wp³ywa na zapotrzebowanie na tlen. W rezultacie iloœæ i funkcja

hemoglobiny odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w podstawowym metabolizmie, a ostatecznie we

wzroœcie i zdrowiu ryb (Esmaeili 2021). Dowiedziono, ¿e podobnie jak w przypadku wy¿-

szych wartoœci liczby czerwonych krwinek, wiêksza iloœæ hemoglobiny we krwi skutkuje

szybszym tempem wzrostu i lepsz¹ kondycj¹ ustroju (Esmaeili 2021). Bia³e krwinki, zwa-

ne te¿ leukocytami, zaraz po erytrocytach i p³ytkach krwi s¹ najliczniejsz¹ grup¹ elemen-

tów morfotycznych spotykan¹ w krwiobiegu u ryb. Krwinki te pe³ni¹ wa¿ne funkcje

zarówno we wrodzonych, jak i nabytych odpowiedziach immunologicznych, dlatego ich

liczba i jakoœæ s¹ ogólnie wykorzystywane do okreœlania reakcji immunologicznych

(Cagirgan i Yildirim 1990). Liczba leukocytów w krwiobiegu wzrasta zazwyczaj u osobni-

ków, u których wystêpuj¹ stany zapalne, ró¿nego rodzaju infekcje czy uszkodzenia

mechaniczne cia³a. Z tej przyczyny parametr ten jest czêsto wykorzystywany z powodze-

niem jako wskaŸnik stanu zdrowia i kondycji ryb (Siddiqui i in. 2020). Fluktuacje wartoœci

liczby bia³ych krwinek s¹ równie¿ obserwowane podczas reakcji organizmu na czynnik

stresogenny. Podczas reakcji stresowej w wyniku oddzia³ywania endogennych gluko-

kortykoidów, takich jak kortyzol, z narz¹dów krwiotwórczych (np. œledziona) do krwiobie-

gu uwolnione zostaj¹ bia³e krwinki (Phuong i in. 2017). Pomimo tego, ¿e sama leukocyto-

za czy leukopenia dostarcza ju¿ pewnych informacji o wystêpuj¹cej reakcji immunolo-

gicznej organizmu, to wiêksze znaczenie dla interpretacji funkcjonowania ustroju posia-

daj¹ zmiany iloœciowe poszczególnych typów leukocytów, okreœlane poprzez wykonanie

leukogramu w rozmazie krwi. G³ówny typ leukocytów rozró¿niany u wiêkszoœci gatun-

ków ryb stanowi¹ limfocyty (50-99%), chocia¿ niektóre dane literaturowe donosz¹, ¿e

najliczniejsz¹ grup¹ bia³ych krwinek u ryb s¹ neutrofile (60-70%) (Sopinka i in. 2016,

Witeska i in. 2016, Esmaeili 2021, Rozas-Serri i in. 2022). Wœród pozosta³ych rodzajów

bia³ych krwinek wyró¿nia siê eozynofile, bazofile i monocyty (Esmaeili 2021). Poszcze-

gólne rodzaje leukocytów s¹ odpowiedzialne za ró¿ne funkcje obronne organizmu. Na

przyk³ad limfocyty i makrofagi, które powstaj¹ z monocytów podczas stanów zapalnych,

s¹ odpowiedzialne przede wszystkim za fagocytozê, zgodnie z klasyfikacj¹ Metchnikoffa

(Tauber 2003, Hodgkinson et al. 2015). Ponadto oba te typy leukocytów poprzez oczysz-

czanie ran z uszkodzonej tkanki odgrywaj¹ kluczow¹ rolê w procesie gojenia siê urazów

(Sveen et al. 2019). Liczba komórek zapalnych w ranie bezpoœrednio po jej wyst¹pieniu

szybko wzrasta, a nastêpnie, wraz z jej gojeniem stopniowo maleje (Richardson i in.

2013). Wa¿n¹ rolê obronn¹ pe³ni¹ równie¿ neutrofile, w których ziarnistoœciach wystêpu-

je mieloperoksydaza. Enzym nale¿¹cy do peroksydaz, który w mniejszych iloœciach
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wystêpuje równie¿ w monocytach i eozynofilach, a który poprzez katalizowanie powsta-

wania kwasu podchlorowego wykazuje silne w³aœciwoœci bakteriobójcze i przeciwwiru-

sowe (Claver i Quaglia 2009, Seibel i in. 2021, Witeska i in. 2022). Wartoœæ zarówno liczby

bia³ych krwinek jak i udzia³u poszczególnych typów leukocytów w leukogramie jest zale-

¿na od wielu czynników œrodowiskowych. Na wielkoœci tych parametrów istotny wp³yw

mo¿e mieæ wiek, p³eæ, pora roku, temperatura, stan od¿ywienia, zanieczyszczenia wody,

stres i choroby (Ahmed i in. 2020). Ponadto wy¿szymi wartoœciami WBC charakteryzuj¹

siê osobniki przejawiaj¹ce wiêksz¹ aktywnoœæ (Tandon i Joshi 1976). Niekorzystne zmia-

ny w liczebnoœci bia³ych krwinek oraz funkcjonowaniu uk³adu odpornoœciowego mo¿e

wykazywaæ reakcja na ostry stres. OdpowiedŸ stresowa mo¿e prowadziæ nawet do leu-

kopenii z limfopeni¹, a czasem do neutrofilii (Kristan i in. 2012). Na wartoœæ liczby bia³ych

krwinek istotny wp³yw mo¿e mieæ poziom kortyzolu we krwi, który wydzielany podczas

reakcji na stres skraca ¿ywotnoœæ limfocytów i sprzyja ich apoptozie (Wyets i in. 1998,

Verburg van Kemenade i in. 1999), a tak¿e redukowaæ ich proliferacjê (Espelid i in. 1996).

Dlatego zmniejszenie liczby bia³ych krwinek oraz ich aktywnoœci jest czêsto obserwowa-

nym skutkiem stresu.

Markery biochemiczne

Z³y stan zdrowia i pogorszony stan kondycyjny, podobnie jak u innych grup zwierz¹t

równie¿ u ryb, w wiêkszoœci przypadków jest zwi¹zany z chronicznie wystêpuj¹cym zja-

wiskiem stresu. Stres sam w sobie nie jest jednak szkodliwy dla organizmu. Staje siê dla

niego niebezpieczny dopiero gdy jest zbyt silny lub d³ugotrwa³y. W takiej sytuacji zabu-

rzone mog¹ zostaæ mechanizmy i reakcje fizjologiczne prowadz¹ce do os³abienia orga-

nizmu (Barton i Iwama 1991). Zmiany obserwowane u organizmów w warunkach streso-

wych obejmuj¹ reakcje pierwszo-, drugo- i trzeciorzêdowe. U ryb, pierwsza odpowiedŸ

zaczyna siê w podwzgórzu, gdzie stres jest rozpoznawany, a odpowiedŸ w postaci

impulsu nerwowego przekazywana jest przez uk³ad autonomiczny. Nastêpnie pobudzo-

na zostaje oœ podwzgórze-przysadka mózgowa-nadnercza, co skutkuje wydzielaniem

m.in. kortyzolu oraz katecholamin jako odpowiedzi hormonalnych (Alsop i Vijayan 2008,

Nematollahi i in. 2013). Dzia³anie tych hormonów oprócz wp³ywania na wskaŸniki hema-

tologiczne i immunologiczne manifestuje siê równie¿ istotnym oddzia³ywaniem na inne

procesy fizjologiczne i metaboliczne organizmu istotnie wp³ywaj¹c równie¿ na wskaŸniki

biochemiczne krwi. W niektórych przypadkach chroniczne dzia³anie stresora mo¿e byæ

przyczyn¹ koñcowego, krytycznego etapu odpowiedzi (wyczerpanie, choroba a nawet

œmieræ organizmu) (Barton i Iwama 1991, Barton 2002, Smircich i Kelly 2014). Jednym

z wa¿niejszych wskaŸników poddawanych analizie podczas okreœlania reakcji stresowej

organizmu i stanu zdrowia jest kortyzol, którego wzrost stê¿enia we krwi obwodowej
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okreœla siê jako pierwszorzêdow¹ reakcjê na stres (Ramsay i in. 2009, Piato i in. 2011,

Ghisleni i in. 2012, Zakêœ i in. 2022). Podwy¿szony poziom kortyzolu obserwuje siê zwy-

kle kilka godzin po wyst¹pieniu ostrej reakcji stresowej (Martínez-Porchas i in. 2009).

Chocia¿ stê¿enie kortyzolu jest u¿ywane g³ównie jako marker w badaniach nad ostrymi

reakcjami na stres, mo¿e równie¿ dostarczyæ cennych danych uzupe³niaj¹cych w bada-

niach nad stresem przewlek³ym. W celu wiarygodnego okreœlenia przebiegu reakcji stre-

sowej organizmu zaleca siê kilkukrotne mierzenie wartoœci tego wskaŸnika w czasie

(Martínez-Porchas i in. 2009). Zwiêkszenie poziomu kortyzolu oraz katecholamin we krwi

obwodowej powoduje wyst¹pienie drugorzêdowych reakcji na stres, do których zalicza

siê fluktuacje w wartoœciach stê¿eñ we krwi, np.: glukozy, amoniaku, mleczanów, itp.

Glukoza jest jednym z wa¿niejszych wskaŸników pozwalaj¹cych okreœliæ nie tylko

wyst¹pienie reakcji stresowej organizmu ale równie¿ pozwala monitorowaæ stan od¿y-

wienia i metabolizmu organizmu. Podczas reakcji stresowej w wyniku dzia³ania hormo-

nów w organizmie uruchomiony zostaje proces glukoneogenezy, dziêki któremu do krwi

uwolniona zostaje glukoza celem zrekompensowania zwiêkszonego zapotrzebowania

na energiê w organizmie (Simon i in. 1983). Obok glukozy wa¿nym wskaŸnikiem analizo-

wanym podczas reakcji stresowej organizmu jest równie¿ poziom stê¿enia mleczanów.

Reakcja stresowa organizmu wymusza zwiêkszenie wydatku energetycznego organi-

zmu, a tym samym powoduje znaczny wzrost zapotrzebowania na tlen. Poniewa¿ sys-

tem dystrybucji tlenu czêsto nie jest w stanie pokryæ tego zapotrzebowania, glikoliza

w komórkach zachodzi w warunkach beztlenowych, w wyniku czego w miêœniach uwol-

niony zostaje kwas mlekowy. Dziêki syntezie kwasu mlekowego miêsieñ mo¿e chwilowo

osi¹gn¹æ moc przekraczaj¹c¹ maksymaln¹ wydajnoœæ uk³adu kr¹¿enia lub uk³adu odde-

chowego. Jednak gromadzenie siê tego zwi¹zku w tkance miêœniowej szybko zmusza

organizm do przerwania aktywnoœci. Jeœli wysi³ek nie przekracza mo¿liwoœci dostarcza-

nia tlenu przez ustrój, kwas mlekowy nie jest syntezowany. Zwi¹zek ten jest dobrze

wykrywalny w krwi obwodowej poniewa¿ w³aœnie t¹ drog¹ jest on odprowadzany z tkanki

miêœniowej do w¹troby (Ro¿yñski i in. 2018b). Do drugorzêdowych reakcji na stres, które

s¹ wiarygodnymi biomarkerami zdrowia i stanu kondycyjnego organizmu zalicza siê rów-

nie¿ stê¿enie bia³ka ca³kowitego, albumin, globulin i amoniaku. W wyniku wyst¹pienia

reakcji stresowej organizmu w krwi obwodowej czêsto obserwuje siê fluktuacje wartoœci

stê¿eñ bia³ek osocza, tj. bia³ka ca³kowitego, albumin i globulin. Oznaczanie stê¿enia

bia³ka ca³kowitego jest jednym z najpowszechniejszych i naju¿yteczniejszych parame-

trów krwi wykonywanych podczas oceny zdrowia i stanu kondycyjnego organizmu u ryb.

Bia³ka osocza pe³ni¹ szeroki zakres funkcji w ustroju: utrzymuj¹ ciœnienie osmotyczne

oraz pH, transportuj¹ niektóre metabolity, a tak¿e pe³ni¹ szereg funkcji immunologicz-

nych, tj. odgrywaj¹ wa¿n¹ rolê w odpornoœci humoralnej i wrodzonej odpowiedzi immu-

nologicznej (Jha i in. 2007, Zheng i in. 20017). Wahania wartoœci stê¿enia tego parametru
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we krwi s¹ przede wszystkim konsekwencj¹ zjawiska ograniczonej syntezy bia³ek pod-

czas reakcji stresowej lub nasilenia ich katabolizmu (Cooke i in. 2011, Luo i in. 2014).

Wzmo¿ony rozpad bia³ek osocza mo¿e nieœæ za sob¹ równie¿ inne konsekwencje. Pro-

ces ten mo¿e prowadziæ do wzrostu stê¿enia amoniaku we krwi. Wzrost tego metabolitu

w krwiobiegu obserwuje siê równie¿ w wyniku nasilenia glukoneogenezy z aminokwa-

sów, która jest wskaŸnikiem silnej reakcji stresowej, przy jednoczesnym zaburzeniu pro-

cesów usuwania amoniaku z ustroju (Svoboda 2001, Martínez-Porchas i in. 2009). Pod-

czas oceny zdrowia i stanu kondycyjnego u ryb oprócz stê¿eñ bia³ek osocza i amoniaku

analizie poddaje siê równie¿ inne wskaŸniki, które pozwalaj¹ m.in. monitorowaæ stan

od¿ywienia organizmu i aktywnoœæ metaboliczn¹ (Caputo i in. 2009, Luo i in. 2014).

Wa¿niejszymi markerami tego typu s¹ cholesterol i trójglicerydy. W ustroju, cholesterol

jest przede wszystkim sk³adnikiem b³on komórkowych, bierze równie¿ udzia³ w tworze-

niu hormonów steroidowych. Jego synteza przebiega g³ównie w w¹trobie. Na jego stê¿e-

nie we krwi wp³ywa kilka czynników: aktywnoœæ metaboliczna w¹troby, od¿ywianie, p³eæ

i dojrza³oœæ p³ciowa (Banaee i in. 2016). Z kolei trójglicerydy to g³ówne lipidy ustroju,

w którym s¹ podstawow¹ form¹ magazynowania t³uszczów. Mog¹ równie¿ s³u¿yæ jako

alternatywne Ÿród³o energii. Poniewa¿ poziom trójglicerydów we krwi odzwierciedla

spo¿ycie t³uszczów w diecie, wskazane jest aby parametr ten monitorowaæ za ka¿dym

razem, gdy dieta ryb zostanie poddana modyfikacji (Van der Boon i in. 1991). Obni¿enie

wartoœci stê¿eñ obu tych parametrów we krwi mo¿e wskazywaæ na pogarszaj¹cy siê stan

od¿ywienia organizmu (Luo i in. 2014). Istotnymi biomarkerami stanu zdrowia i stanu

kondycyjnego organizmu odpowiedzialnymi za pe³nienie wa¿nych funkcji w ustroju s¹

enzymy. Do enzymów, których aktywnoœæ jest najczêœciej oznaczana podczas monito-

rowania funkcjonowania ustroju nale¿¹ aminotransferaza asparaginianowa, aminotrans-

feraza alaninowa oraz fosfataza alkaliczna. Obie transaminazy reguluj¹ transaminacjê,

czyli jeden z g³ównych szlaków syntezy i deaminacji aminokwasów i bia³ek w ustroju,

natomiast fosfataza alkaliczna aktywna przy zasadowym pH odpowiada za transfosfory-

lacjê, mineralizacjê szkieletu organizmów wodnych oraz transport b³onowy (Zikic i in.

2001). Analiza fluktuacji aktywnoœci tych enzymów we krwi obwodowej u ryb jest czêsto

wykorzystywana równie¿ jako narzêdzie diagnostyczne w toksykologii do badania stanu

zdrowia i okreœlania stopnia uszkodzenia narz¹dów nara¿onych na dzia³anie toksycz-

nych substancji, np. herbicydów (Zikic i in. 2001). Wartoœciowymi biomarkerami zdrowia

i stanu kondycyjnego organizmu u ryb oznaczanymi w krwi s¹ równie¿ jony, m.in. jony

magnezu i sodu. Jony kr¹¿¹ce w krwiobiegu pe³ni¹ w organizmie szereg istotnych funk-

cji. Magnez bierze udzia³ w transporcie glukozy, wytwarzaniu energii, wp³ywa na przewo-

dzenie impulsów nerwowych oraz pracê (skurcz-rozkurcz) miêœni. Jak wspomniano

wy¿ej, hormony stresu, kortyzol i katecholaminy, powoduj¹ mobilizacjê organizmu,

wzrost zapotrzebowania na energiê i uruchamiaj¹ szereg reakcji enzymatycznych i bio-
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chemicznych. W wielu z nich udzia³ bierze magnez, co w efekcie mo¿e prowadziæ do

zubo¿enia, a nawet wyczerpania rezerw tego jonu. Z kolei sód bierze czynny udzia³, np.

podczas stanów niedoboru tlenu w organizmie. Niedotlenienie organizmu obserwowane

czêsto w pierwszym etapie reakcji stresowej organizmu wynikaj¹ce ze zwiêkszonego

zapotrzebowania na energiê i tlen powoduje przenikanie tego jonu do wnêtrza krwinek

czerwonych. Wzrostowi stê¿enia wewn¹trzkomórkowego sodu towarzyszy zwiêkszenie

zdolnoœci przenoszenia tlenu przez erytrocyty (Nikinmaa i in. 1987, Fuchs i Albers 1988,

Wang i in. 1999). W wyniku migracji jonów sodu do wnêtrza erytrocytów stê¿enie tego

jonu rozpuszczonego w osoczu krwi maleje w pierwszej fazie reakcji stresowej organi-

zmu nawet o 30% (Martemyanov 2013).

Podsumowanie

Jak udowodniono analizy hematologiczne i biochemiczne krwi s¹ wartoœciowymi

biomarkerami mog¹cymi dostarczyæ cennych informacji na temat zdrowia podchowywa-

nych ryb, ich stanu kondycyjnego, reakcji stresowej oraz odpowiedzi immunologicznej.

Nale¿y jednak mieæ na uwadze, ¿e badania ww. parametrów nie dostarczaj¹ odpowiedzi

na wszystkie aspekty zdrowia ryb. W celu uzyskania pe³niejszych informacji na ten temat

wa¿ne jest równie¿ równoleg³e obserwowanie oraz analiza innych biomarkerów zdrowia,

np. wskaŸników hodowlanych. Co wiêcej, parametrów hematologicznych oraz bioche-

micznych nie nale¿y analizowaæ pojedynczo, a traktowaæ je raczej jako kompleks wska-

Ÿników, poddaj¹c ocenie wiêksz¹ liczbê markerów jednoczeœnie (Esmaeili 2021). Na

uwadze nale¿y mieæ równie¿, ¿e na ww. wskaŸniki nieprzerwanie oddzia³uje bardzo du¿a

liczba czynników mog¹ca wp³ywaæ na ich ocenê. Wiêkszoœæ wskaŸników hematologicz-

nych i biochemicznych jest zale¿na równie¿ od p³ci, wieku, stanu od¿ywienia organizmu,

pory dnia i pory roku, aktywnoœci, zagêszczeñ stosowanych podczas podchowu, tempe-

ratury, odczynu pH oraz innych czynników fizykochemicznych wody, a tak¿e czynników

œrodowiskowych. Ocena omawianych wskaŸników mo¿e byæ równie¿ istotnie skorelo-

wana z wyszkoleniem i zaanga¿owaniem zespo³u dokonuj¹cego pomiarów, zastosowa-

nej aparatury, sprzêtu laboratoryjnego oraz testów, a tak¿e sposobu i czêœci cia³a, z któ-

rej pobierana jest próbka. Dla przyk³adu aktywnoœci niektórych enzymów wystêpuj¹cych

w du¿ych stê¿eniach w miêœniach, tj. aminotransferaza alaninowa, aminotransferaza

asparaginianowa mog¹ byæ wy¿sze we krwi pobranej z ¿y³y ogonowej w porównaniu do

krwi pobranej z serca (Folmar 1993). Na chwilê obecn¹, du¿ym utrudnieniem jest równie¿

brak wartoœci referencyjnych poszczególnych wskaŸników dla wiêkszoœci gatunków ryb

podchowywanych w akwakulturze. Do tej pory, wartoœci referencyjne niektórych wska-

Ÿników zosta³y oszacowane jedynie dla gatunków ryb najczêœciej podchowywanych

w akwakulturze, np. ³ososia (Salmo salar) czy pstr¹ga têczowego (Oncorhynchus myki-
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ss) (Rozas-Serri i in. 2022). Z tego powodu wa¿ne jest aby poszczególne hodowle mo¿li-

wie czêsto dokonywa³y pomiarów wskaŸników hematologicznych i biochemicznych krwi

podchowywanych ryb, co pozwoli na wypracowanie w³asnych, prawid³owych dla dane-

go stada/populacji zakresów wartoœci tych biomarkerów i przyczyni siê do poprawy

dobrostanu w akwakulturze (Seibel i in. 2021).

Badania sfinansowano w ramach zadania badawczego Nr Z-013 Instytutu Rybactwa Œródl¹dowego im. Sta-

nis³awa Sakowicza – Pañstwowy Instytut Badawczy.
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