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Streszczenie

Ryby  jesiotrowate  są  najbardziej  zagrożoną  wymarciem  grupą  zwierząt.  W

wielu miejscach na świecie prowadzone są programy odbudowy lub czynnej ochrony

zagrożonych populacji ryb jesiotrowatych. W Polsce jesiotr ostronosy wyginął w poło-

wie ubiegłego stulecia i obecnie również tu, trwają prace nad przywróceniem tego ga-

tunku do wód zlewni Bałtyku. Współczesne badania wskazują, że ważnym elementem

takich działań jest jak najlepsze przystosowanie ryb do życia w naturze przed ich wy-

puszczeniem.  Celem  pracy  była  ocena  niekonwencjonalnych  praktyk  hodowlanych,

które mogłyby wpłynąć na zwiększenie adaptacji larw jesiotra ostronosego i sterleta

do środowiska naturalnego przed zarybieniem.

Przeprowadzono podchowy eksperymentalne w 5 wariantach, które trwały u

obu gatunków, od 14 do 38 dnia po zapłodnieniu. Użyto żwiru i kamieni oraz kształtek

hydraulicznych jako wzbogaceń strukturalnych, a także substancji alarmowej własnego

gatunku i substancji alarmowej własnego gatunku połączonej z zapachem drapieżnika

dla symulacji  zagrożenia i  próby warunkowania zapachu drapieżnika jako niebezpie-

czeństwo. Podchów w tradycyjnych warunkach pełnił funkcję próby kontrolnej. U obu

gatunków podchów na substracie naturalnym cechował się wysoką śmiertelnością i zo-

stał przerwany ze względu na nieracjonalny poziom strat. Pozostałe warianty podcho-

wu cechowały się typową przeżywalnością i tempem wzrostu. Długości i masy larw w

grupach  kontrolnych  obu gatunków  były istotnie niższe niż  w każdej  z  pozostałych

grup. Długości i masy larw w grupach eksperymentalnych nie różniły się między sobą w

obrębie gatunku.

Po okresie podchowu badano reakcje behawioralną i wykorzystanie różnorod-

nych siedlisk na bodźce zapachowe symulujące realne zagrożenie oraz pochodzące od

ryb niedrapieżnych. Próby prowadzono w arenie doświadczalnej w której wytyczono 3

strefy: „otwartą”, „przy ścianie” i „kryjówki”. Po okresie krótkiej adaptacji stymulowano

larwy bodźcami zapachowymi i nagrywano ich reakcję. Do stymulacji zapachowej uży-

to wody z basenów podchowowych, substancji alarmowej własnego gatunku, niespe-

cyficznej substancji alarmowej, zapachu warunkowanego drapieżnika, zapachu nie wa-

runkowanego drapieżnika i zapachu ryby niedrapieżnej. Zarówno u jesiotra ostronose-

go jak i u sterleta ryby podchowywane w basenie ze wzbogaceniami strukturalnymi już
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przed stymulacją więcej czasu spędzały w strefie z kryjówkami. Reakcje obu gatunków

na zastosowane stymulanty różniły się. Wyróżniono trzy główne zachowania obronne.

„Zryw” był dominującym zachowaniem obronnym jesiotra ostronosego, niemal nie pre-

zentowanym przez sterleta.  „Pętla” była dominującą reakcją behawioralną sterleta i

mniej intensywną, ale znaczną - jesiotra ostronosego. Trzecią odnotowaną u obu ga -

tunków reakcją było zwiększenie czasu przebywania w strefie przy ścianie kosztem

strefy otwartej. Czas przebywania w strefie z kryjówkami nie zwiększył się po stymula-

cji nawet w przypadku ryb podchowywanych w warunkach ze wzbogaceniami struktu-

ralnymi, nie odnotowano też zmiany wykonywanych „bezruchów” oraz prób podjęcia

pokarmu.

Odnotowano istotną reakcję behawioralną na wszystkie zastosowane, aktyw-

ne stymulanty zapachowe, włączając zapach ryby niedrapieżnej i zapach nie warunko-

wanego wcześniej drapieżnika, co wskazuje na występowanie neofobii zapachowej na

późnolarwalnym etapie rozwoju u jesiotra ostronosego i  sterleta.  Zarówno zjawisko

uczenia się niejednorodnego habitatu jak i neofobii mogą być w przyszłości wykorzy-

stane do zwiększenia efektywności programów ochrony i odbudowy populacji obydwu

gatunków.

Słowa  kluczowe:  jesiotr,  ochrona,  zarybienia,  podchów,  wzbogacenia  strukturalne,

obrona przeciwdrapieżnicza, warunkowanie przeciwdrapieżnicze
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Summary

Sturgeon  fish  are  the  most  endangered  group  of  animals.  In  many  places

around the world, programs are being carried out to restore or actively protect endan -

gered sturgeon populations. In Poland, the sturgeon became extinct in the middle of

the last century, and currently work is underway to restore this species to the waters

of the Baltic Sea basin. Modern research shows that an important element of such ac-

tivities is the best possible adaptation of fish to life in nature before they are released.

The aim of the study was to evaluate unconventional rearing practices that could in -

crease the fitness of the Atlantic sturgeon and sterlet larvae to the natural environ-

ment before restocking.

Experimental  rearing  was  carried  out  in  5  variants,  which  lasted  in  both

species from 14th to 38th day after fertilization.  Gravel  with stones as  well  as hy -

draulic fittings were used as structural enrichment. The conspecific alarm cue and the

conspecific alarm cue combined with predator scent was used to simulate a threat and

try to condition the predator odor as a signal of a threat. Rearing in traditional condi-

tions served as a control sample. In both species, rearing on the natural substrate was

characterized by high mortality and was prematurely terminated due to the unreason-

able level of losses. The remaining rearing variants were characterized by regular sur -

vival and growth rates for both species. The length and weight of the larvae in the con -

trol groups of both species were significantly lower than in each of the other groups,

while the remaining groups did not differ from each other.

After the rearing period, behavioral reactions and the use of various habitats

to olfactory stimuli simulating a real threat and coming from non-predatory fish were

studied. The tests were carried out in an experimental arena in which 3 zones were

marked out: "open", "by the wall" and "cover”. After a short adaptation period the lar -

vae were stimulated with the olfactory cues, and the behavioral reaction was recorded.

Rearing  water,  conspecific  alarm  cue,  non-specific  alarm  cue,  conditioned  predator

odor, non-conditioned predator odor and scent of a non-predatory fish were used as

olfactory stimulants. Both the Atlantic sturgeon and sterlet larvae reared in the tank

with structural enrichment spent more time in the zone with hiding places even before

stimulation. The reactions to stimulants varied for both species. Three main defensive
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behaviors were distinguished. “The dash” was the dominant reaction of the Atlantic

sturgeon, almost not exhibited by the sterlet. “The loop” was the dominant behavioral

response of the sterlet and a less intense but significant behavioral response of the At -

lantic sturgeon. The third reaction recorded in both species was to increase the time

spent in the zone near the wall at the expense of the open zone. The time spent in the

zone with hiding places did not change after the stimulation, even in the case of fish

reared  in  conditions  with  structural  enrichment,  and  no  change  in  "freezes"  or  at -

tempts to take food was observed.

There was a significant behavioral response to all applied active olfactory stim-

ulants, including non-predatory fish odor and unconditioned predator odor, indicating

late larval olfactory neophobia in sturgeon and sturgeon. Both the learning a new habi-

tat and neophobia can be used in the future to increase the effectiveness of programs

for the protection and reconstruction of the populations of both species.

Keywords: sturgeon, protection, restocking, rearing, structural enrichment, antipreda-

tor defense, antipredator conditioning

Olsztyn 2023 10



Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Wstęp

Ryby jesiotrowate są jedną z najstarszych rodzin ryb  (Hilton et al., 2021; Va-

vrek et al., 2014), które żyją od około 200 milionów lat w niemal niezmienionej formie

(Gardiner, 1984). Jest to jednocześnie najbardziej zagrożona wyginięciem grupa gatun-

ków zwierząt. Z 25 pozostałych gatunków 18 jest krytycznie zagrożonych, z czego 2

prawdopodobnie wymarły już na wolności (IUCN, 2023). Instytut Rybactwa Śródlądo-

wego  im  Stanisława  Sakowicza  –  Państwowy  Instytut  Badawczy  zaangażował  się

w proces ochrony i odbudowy populacji  dwóch europejskich gatunków jesiotrów: je-

siotra ostronosego  Acipenser oxyrinchus (Kolman et al., 2011b) i sterleta  Acipenser ru-

thenus (Kolman et al., 2016a, 2016b)

Jesiotr  ostronosy  występuje  współcześnie  na  całym  wschodnim  wybrzeżu

Ameryki Północnej od Nowej Fundlandii w Kanadzie do Zatoki Meksykańskiej w Sta-

nach Zjednoczonych  (Hilton and Fox, 2022). Gatunek ten zasiedlał basen Morza Bał-

tyckiego  (Ludwig et al.,  2009, 2002; Popović et al.,  2014) zanim całkowicie wyginął

w tym regionie w XX wieku (Gessner et al., 2011; Kolman et al., 2011b, 2011a; Paaver,

1999). Jest to duża ryba anadromiczna, która może przekraczać 4 metry długości (Bil-

lard and Lecointre, 2000). Ryby te rozradzają się w rzekach jednak na skutek działalno-

ści człowieka w zlewni Morza Bałtyckiego utraciły dostęp do większości naturalnych

tarlisk, co w połączeniu z nadmiernymi połowami doprowadziło do upadku populacji

(Gessner et al., 2006). Historyczne tarliska jesiotrów w Polsce znajdowały się między

innymi  w Odrze,  Warcie,  Drawie  i Gwdzie  (Arndt  et  al.,  2006;  Gessner  and  Bartel,

2000),  oraz Drwęcy, Narwi,  Bugu, Sanie,  Wisłoku, Wisłoce i Dunajcu  (Kolman et al.,

2011b). a restytucja bałtyckiej populacji jest prowadzona w oparciu o materiał zarybie-

niowy i tarlaki pochodzące z Rzeki Św. Jana w Kanadzie (Gessner et al., 2018)

Sterlet  jest  niedużym  gatunkiem  z  rodzaju  Acipenser.  Jego  długość  rzadko

przekracza 100 cm. Gatunek ten jest szeroko rozpowszechniony w zlewiskach Morza

Czarnego,  Azowskiego  i Kaspijskiego  oraz  na  terenie  Syberii  pomiędzy  dorzeczami

Obu i Jeniseju  (Gessner et al., 2022). Biologia sterleta znacząco różni się od jesiotra

ostronosego. Sterlet całe życie spędza w wodach słodkich i migruje tylko lokalnie w ob-

rębie  fragmentów  macierzystego  dorzecza  (Billard  and  Lecointre,  2000;  Birstein,

1993). Sterlet jest kolejnym gatunkiem z rodzaju Acipenser wymagającym w Europie
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aktywnej ochrony  (Demchenko et al., 2021; Guti, 2006; Guti and Gaebele, 2009; Pe-

kárik et al., 2019; Reinartz et al., 2011). Instytut Rybactwa Śródlądowego zainicjował

prace mające na celu odbudowę Dniestrzańskich populacji tego gatunku  (Fopp-Bayat

et al.,  2015)w oparciu o odizolowaną populację z górnego Dniestru, w wyniku czego

w ówczesnym  Zakładzie  Ichtiologii  uformowano  stado  tarlaków  będących  potom-

stwem ryb dzikich tej populacji (Kolman et al., 2016a, 2016b).

Odbudowa całkowicie zanikłych i wspieranie zagrożonych wyginięciem popu-

lacji naturalnych ryb opiera się o wypuszczanie do środowiska naturalnego osobników

wychowanych  w niewoli.  w przypadku  jesiotra  ostronosego  i sterleta  podchów  taki

obywa się najczęściej w recyrkulacyjnych systemach akwakultury (RAS) (Mohler, 2003;

Nicula et al., 2015). RAS zostały zaprojektowane tak aby z maksymalną efektywnością

wykorzystywać zasoby wody, energii i nakładu pracy. Odbywa się to jednak kosztem

maksymalnego ujednolicenia habitatu i ograniczenia bodźców stymulujących rozwój

ryb,  co  może  prowadzić  do  różnorodnych  dysfunkcji  behawioralnych  (Brown  et  al.,

2003; Kelley et al., 2005; Kellison et al., 2000; Olla et al., 1998), a w dalszej konsekwen-

cji zmniejszenia zdolności adaptacyjnych (Araki et al., 2007).

Ryby z RAS wypuszczone na wolność muszą nauczyć się żyć w niejednorod-

nym, ciągle zmieniającym się środowisku. Zmienne warunki pogodowe, struktury prze-

strzenne, zróżnicowane podłoże, ograniczona przejrzystość wody, drapieżniki i ucieka-

jący pokarm, to podstawowe elementy naturalnego środowiska, których brakuje w ba-

senach RAS. Współczesne badania i programy ochrony gatunków i populacji zwierząt

kładą duży nacisk na wypuszczanie do środowiska naturalnego jak najlepiej dopasowa-

nych osobników (Gessner et al., 2018; Johnsson et al., 2014). Aby osiągnąć ten cel sto-

suje się tak zwane „miękkie” wypuszczanie, polegające na wspieraniu zwierząt przez

pewien czas po wypuszczeniu dopóki nie zaadoptują się do życia na wolności (Resende

et al., 2021) Takie działanie jest jednak trudne, a w przypadku ryb - praktycznie nie-

możliwe, dlatego część procesu adaptacyjnego przenosi się do obiektów hodowlanych,

gdzie rozwija się umiejętności poznawcze, antydrapieżnicze i orientację przestrzenną

(Tetzlaff et al., 2019).

 Podnoszenie zdolności funkcjonalnych i adaptacyjnych materiału zarybienio-

wego wymaga podjęcia nieszablonowych praktyk hodowlanych. Przystosowanie ryb

do zróżnicowanego przestrzennie środowiska coraz częściej odbywa się przez wpro-
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wadzanie wzbogaceń strukturalnych do basenów podchowowych (Braithwaite and Sa-

lvanes,  2010;  Brown and Day,  2002).  Umiejscowienie w basenie różnorodnych kon-

strukcji przestrzennych ma pozytywny wpływ na ogólny dobrostan podchowywanych

ryb (Arechavala-Lopez et al., 2019; Näslund et al., 2013; Näslund and Johnsson, 2016;

Pounder et al., 2016) i istotnie wspomaga ich orientację przestrzenną i zdolności po-

znawcze  (Ahlbeck Bergendahl et al., 2016; Salvanes et al., 2013; Spence et al., 2011;

Strand et al., 2010).

W czasie podchowu w RAS ryby nie doświadczają żadnego zagrożenia ze stro-

ny drapieżników, jednak sytuacja ta zmienia się diametralnie z momentem wypuszcze-

nia ryb na wolność i wymaga szybkiego wdrożenia własnej strategii obronnej. Natural-

na śmiertelność jesiotrów od zapłodnienia do osiągnięcia stadium młodocianego może

być ogromna i wynosić ponad 99,9%  (Caroffino et al., 2010). Jedną z istotnych przy-

czyn takiego stanu jest drapieżnictwo, które może być czynnikiem znacząco ogranicza-

jącym przeżywalność larw i młodocianych jesiotrów ostronosych  (Duda and Kapusta,

2019), jeziornych Acipenser fluvescens (Waraniak et al., 2017) i białych Acipenser trans-

montanus (Gadomski and Parsley, 2005a, 2005b, 2005c). u ryb mających kontakt z dra-

pieznikami rozwijają się naturalne mechnizmy obronne  (Kelley and Magurran, 2003).

Kluczowe jest czy ofiara wykryje szybciej drapieżnika, czy drapieżnik ofiarę, dlatego

rozwój  systemu  sensorycznego,  pozwalającego  młodej  rybie  rozpoznać  pobliskiego

drapieżnika jest równie istotny, jak i właściwa reakcja na zagrożenie (Fuiman and Ma-

gurran, 1994). w przypadku konieczności ucieczki szybkość i wytrzymałość są krytycz-

nymi czynnikami obrony  (Abrahams, 2005; Fuiman and Magurran, 1994; Odell et al.,

2003), jednak gwałtowna ucieczka po wykryciu drapieżnika nie zawsze jest najlepszą

reakcją. Optymalna reakcja powinna być skalkulowana i brać pod uwagę potencjalne

korzyści z pozostania w miejscu aktualnego pobytu w zestawieniu z ryzykiem śmierci

ze strony drapieżnika. Mechanizmy obronne zmieniają się od pasywnych do aktywnych

w miarę postępu ataku drapieżnika  (Endler, 1986; Fuiman and Magurran, 1994; Lima

and Bednekoff, 1999; Weihs and Webb, 1984). Dystans od drapieżnika, na jakim ofiara

podejmuje decyzję o ucieczce, rośnie wraz z ryzykiem ze strony drapieżnika, ale maleje

wraz  z  kosztem  ekologicznym  i energetycznym  podjęcia  samej  ucieczki  (Abrahams,

2005; Ydenberg and Dill, 1986). Ryby nie mające wcześniejszego kontaktu z drapieżni-

kiem maja tą obronę znacznie osłabioną (Brown and Warburton, 1999), a nawet jedno-
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krotne doświadczenie kontaktu z drapieżnikiem znacznie zwiększa odpowiedź anty-

drapieżniczą przy kolejnym kontakcie (Brown and Day, 2002; D’Anna et al., 2012; Ma-

gurran, 1990; Olla and Davis, 1989).

Jednym z systemów ostrzegania przed drapieżnikiem są chemiczne sygnały

alarmowe. Badania nad chemiczną substancją alarmową trwają od ponad 80 lat kiedy

to Karl von Frisch  (1938) po raz pierwszy opisał „Schreckstoff” – substancję strachu.

Od tego czasu ustalono, że feromony alarmowe są produkowane w skórze, w komór-

kach maczugowatych występujących wyłącznie u ryb otwartopęcherzowych (E. Brown

and Smith, 1996; Brown et al., 2000a; Kłosiński, 2020; Manek et al., 2013; Pandey et

al., 2021), lub występujących szerzej komórkach określanych jako sacciform cells (brak

polskiej nazwy) (Zaccone et al., 2001). Podobne komórki występują także w skórze ryb

jesiotrowatych (Saadatfar et al., 2010; Shute et al., 2016). Komórki te magazynują sub-

stancje biologicznie czynne,  które są uwalniane w przypadku mechanicznego uszko-

dzenia skóry. Substancje te mają dwoistą funkcję z jednej strony tworząc barierę anty-

septyczną w miejscu zranienia, a z drugiej stanowiąc feromony alarmowe dla ryb prze-

bywających w pobliżu. Mechanizm ten jest najlepiej poznany w przypadku ryb otwar-

topęcherzowych, dla których zidentyfikowano główny składnik substancji alarmowej:

3(N)-tlenek hipoksantyny  (Brown et al., 2000a; Kłosiński, 2020; Pfeiffer et al., 1985;

Smith, 1992; Wisenden et al., 2004). Badania dowodzą jednak, że systemy chemicznej

identyfikacji zagrożeń występują także w innych kladach ryb  (Berejikian et al.,  1999;

Bertin et al., 2017; Díaz-Gil et al., 2020; Wishingrad et al., 2014b). 

Nie jest jasne, na jakim etapie ontogenezy wykształca się reakcja na chemiczne

substancje alarmowe. Niektórzy badacze twierdzą, że już niewyklute embriony potra-

fią rozpoznawać sygnały chemiczne (Oulton et al., 2013), Podczas gdy inni, że reakcja

na substancję alarmowa rozwija się u ryb między 28 a 59 dniem po wylęgu (około 1 -2

tygodni po pojawieniu się feromonu alarmowego w skórze) (Smith, 1992).

Uwolnienie substancji alarmowej z 1 cm2 skóry może wygenerować nawet 58

000 dm3 „aktywnej” wody, która będzie wywoływać reakcję antydrapieżniczą (Lawren-

ce and Smith, 1989; Smith, 1992). Mechanizm ten jest wykorzystywany do warunko-

wania reakcji obronnej przez skojarzenie zapachu drapieżnika z substancją alarmową

(Bertin et al., 2017; D’Anna et al., 2012; Miyai et al., 2016; Vilhunen, 2006) , a skuteczny

efekt  może  występować  nawet  poniżej  progu  reakcji  behawioralnej  (Brown  et  al.,
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2011). Ponadto niektóre gatunki ryb wykazują reakcję antydrapieżniczą również przy

kontakcie z substancjami alarmowymi innych gatunków (Brown et al., 2001, 1995; Chi-

vers et al., 2002, 1995; Mirza and Chivers, 2001). Stosunkowo niedawno zaczęto rów-

nież  obserwować  u ryb  chemiczną  neofobię,  czyli  samoistny  lub  indukowany  przez

ogólne zagrożenie strach przed zupełnie nieznanymi zapachami  (Abudayah and Ma-

this, 2016; Bertin et al., 2017; Brown et al., 2013; Chivers et al., 2016; Ferrari et al.,

2015). Chemiczne sygnały alarmowe rozchodzą się w wodzie wolniej niż sygnały wizu-

alne i akustyczne, ale pozwalają identyfikować zagrożenie ze stosunkowo dużej odle-

głości,  dlatego są one wskazówką do oddalenia się z miejsca zagrożenia i uniknięcia

drapieżnika, ale nie powodują gwałtownej ucieczki (Fuiman and Magurran, 1994).

Cel i struktura doświadczenia

Celem doświadczenia było sprawdzenie wpływu wybranych praktyk hodowla-

nych na plastyczność behawioralną i odpowiedź antydrapieżniczą larw jesiotra ostro-

nosego i sterleta. Zbadano wpływ wzbogaceń strukturalnych oraz możliwość warunko-

wania antydrapieżniczego w oparciu o sygnały zapachowe oraz występowanie neofobii

zapachowej u larw jesiotra ostronosego i sterleta.  w tym celu porównano w modelo-

wym basenie doświadczalnym zachowanie larw podchowywanych w obecności struk-

tur  przestrzennych  i eksponowanych  na  substancję  alarmową  z  uszkodzonej  skóry

własnego  gatunku  i substancje  alarmową  połączoną  z  zapachem  drapieżnika.  Dla

wszystkich  wariantów  podchowu  porównano  reakcje  larw  na  aplikację  stymulantu

neutralnego (woda), silnego stymulantu ostrzegawczego (substancja alarmowa), zapa-

chu warunkowanego drapieżnika, zapachu nie warunkowanego drapieżnika i zapachu

nie warunkowanej ryby niedrapieżnej.

Olsztyn 2023 15



Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Materiały i metody

Ryby

Rozród i inkubację ikry sterleta przeprowadzono w Zakładzie Ichtiologii, Hy-

drobiologii i Ekologii Wód (ZIHiEW) w marcu 2019 roku. Uzyskane potomstwo stano-

wiło drugie pokolenie ryb rozmnażanych w niewoli pochodzące od przodków z dzikiej

populacji dniestrzańskiej, z Ukrainy (Kolman et al., 2016b). Rozród i inkubację jesiotra

ostronosego przeprowadzono w Regionalnym Badawczym Instytucie Rolnictwa i Ry-

bołówstwa  (Landesforschungsanstalt  für  Landwirtschaft  und  Fischerei)  w Rostocku

(Niemcy) w lipcu 2019 roku. Pokolenie rodzicielskie stanowiły ryby odłowione w Rze-

ce Świętego Jana w Kanadzie i sprowadzone jako dorosłe do Niemiec. Larwy jesiotra

ostronosego sprowadzono do ZIHiEW 13 dni po zapłodnieniu. Ze względu na rozcią-

gnięcie w czasie procesu wylęgania jako miara czasu doświadczenia stosowany będzie

czas po zapłodnieniu, który jest dokładnie znany. Czas inkubacji w obu przypadkach

był podobny (około 7 dni) i nie wpływał na chronologię doświadczeń.

Przygotowanie stymulantów chemicznych

Na podstawie danych literaturowych wytypowano stymulanty mogące wywo-

łać potencjalną reakcję obronną larw jesiotrów (Tabela 1).
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Tabela 1: Sekwencja doboru stymulantów zapachowych do testów behawioralnych. Stymulanty: a – wo-

da z systemu recyrkulacyjnego, w którym podchowywano larwy, b – substancja alarmowa własnego ga -

tunku, c – zapach warunkowanego drapieżnika, d – zapach nie warunkowanego drapieżnika, e  - zapach

ryby niedrapieżnej, f – substancja alarmowa innego gatunku.

Problem badawczy Stymulant Literatura
Jaka jest podstawowa reakcja obronna? a

(Brown et al., 1995; Chivers et al.,
2002; Eom, 2016; Sloychuk et al.,
2016a; Wishingrad et al., 2014a)

Czy wystąpi reakcja obronna na substancje alarmowe
obcego gatunku?

f

Czy po przeprowadzeniu warunkowania antydrapież-
niczego wystąpi reakcja obronna na sam warunkowany

zapach drapieżnika?
c

Czy nieznany zapach ryby odżywiającej się innymi ry-
bami jest nosicielem substancji alarmowych i wywołu-

je reakcję obronną?
d

(Brown et al., 2000b; Kuehne and
Olden, 2012; Miyai et al., 2016)

Czy zapach ryby niedrapieżnej wywoła reakcję obron-
ną (neofobia)?

e
(Abudayah and Mathis, 2016; Ban-

nier et al., 2017; Brown et al.,
2013; Oulton et al., 2013)
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Przygotowano 1 neutralny (a) i 5 aktywnych (b, c, d, e, f) stymulantów zapacho-

wych. Stymulant neutralny (a) stanowiła woda pobierana z basenu w którym były pod-

chowywane larwy. Stymulanty z konspecyficzną substancją alarmową (b) oraz substan-

cją alarmową obcego gatunku (f) przygotowano wg metody opracowanej przez Wishin-

grad et al. (2014). Odpowiednio 10 larw sterleta i 10 larw jesiotra ostronosego, pocho-

dzących z grup kontrolnych doświadczenia oraz 5 czebaczków amurskich (Pseudorasbo-

ra  parva)  uśmiercono  przez  uderzenie  w głowę  i dyslokację  rdzenia  kręgowego,  po

czym ciała umieszczono w 100 ml wody destylowanej o temperaturze 4°C i zhomoge-

nizowano.  Homogenat  przesączono  przez  niestandaryzowany  sączek  papierowy,

a otrzymany roztwór rozcieńczono wodą destylowaną do koncentracji  około 25 cm2

skóry na litr. Stymulant podzielono na porcje po 50 ml i zamrożono w temperaturze –

18°C.  w takich  warunkach  był  przechowywany  do  momentu  użycia.  Przed  użyciem

substancje alarmowe rozcieńczano wodą destylowaną w stosunku 1 : 9.

Do przygotowania stymulantów z „zapachem warunkowanego drapieżnika” (c)

(Chivers et al., 2002; Mirza and Chivers, 2001), wykorzystano dwa sumy europejskie

Silurus glanis karmione uśmierconymi rybami różnych gatunków. Godzinę po ostatnim

karmieniu ryby przeniesiono do zbiornika o pojemności około 40 l wypełnionego wodą

wodociągową,  w którym  przetrzymano  je  przez  24  h.  Po  tym  czasie  ryby  usunięto,

a próbkę  wody  podzielono  na  porcje  po  50  ml  i zamrożono  w temperaturze  –18°C.

w takich warunkach była przechowywany do momentu użycia. Stymulanty b i c wyko-

rzystano do ekspozycji larw jesiotrów w czasie podchowu w wariantach III i IV w ilości

50 ml nierozcieńczonego stymulantu na każdą ekspozycję. Do przygotowania stymu-

lantów z zapachem „nie warunkowanego drapieżnika” (d) wykorzystano cztery okonie

Perca fluviatilis,  które poddano takiej samej procedurze jak sumy. Do przygotowania

stymulantów z zapachem „ryby niedrapieżnej” (e) wykorzystano 20 czebaczków amur-

skich, które poddano takiej samej procedurze jak sumy. Stymulant neutralny stanowiła

woda pobierano z basenów podchowowych przed odłowem larw.
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Podchów

1. Baseny

Larwy obydwu gatunków podchowywano w identycznych zielonych basenach z

laminatu włókna szklanego o wymiarach 0,7 m × 0,7 m × 0,7 m i poziomie zale-

wu 0,3 m, pracujących w recyrkulacyjnych systemach akwakulturowych o obję-

tości roboczej około 0,8 m3. Temperatura wody w trakcie rozwoju larw sterleta

była utrzymywana na stałym poziomie 16° C ± 0,2° C, a dla larw jesiotra ostro-

nosego na stałym poziomie 18° C ± 0,2° C. Natlenienie wody nie spadało poniżej

80%. Stosowano sztuczne oświetlenie przez 12 godzin na dobę. Od 18 dnia po

zapłodnieniu larwy były karmione naupliusami solowca, a od 29 dnia po zapłod-

nieniu zaczęto wprowadzać paszę formułowaną Skretting Perla Larva  stopnio-

wo redukując udział solowca w pożywieniu. Od 34 dnia po zapłodnieniu larwy

były karmione wyłącznie paszą zgodnie z tabelami żywienia dla jesiotrów (Kol-

man, 2010). 

2. Wzbogacenia strukturalne i ekspozycje

Tarliska jesiotrów ostronosych występują w miejsca pokrytych grubym żwirem

i kamieniami (Arndt et al., 2006; Bain et al., 2000) dlatego zastosowano wzboga-

cenia o podobnej wielkości.  Larwy każdego gatunku podzielono na 5 grup po

500 osobników w 14. dniu po zapłodnieniu. Następnie przeniesiono je do base-

nów treningowych, identycznych jak te,  w których prowadzono wstępny pod-

chów, gdzie przeprowadzono następujące podchowy doświadczalne:

 Grupa I,  kontrolna, podchowywana w warunkach standardowych  (Kolman,

2010; Piotrowska et al., 2018, 2013) bez wzbogaceń strukturalnych ani sty-

mulacji.

 Grupa  podchowywana  ze  wzbogaceniem  strukturalnym  w postaci  żwiru

i kamieni o średnicy od 1 cm do 20 cm pokrywających około 30% powierzch-

ni dna basenów. w przypadku obu gatunków w grupach podchowywanych z

zastosowaniem substratu żwirowo - kamiennego zanotowano ponadnorma-

tywną śmiertelność i zostały one wyeliminowane z dalszych badań.
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 Grupa II, podchowywana ze wzbogaceniem strukturalnym w postaci kształ-

tek hydraulicznych z szarego tworzywa PVC (Rysunek 1) o wymiarach od 5

do 20 cm

 Grupa  III,  w której  przeprowadzono  trzykrotną  ekspozycję  na  substancję

alarmową z uszkodzonej skóry odpowiednio sterleta i jesiotra ostronosego.

Ekspozycje przeprowadzono w 20., 26. i 32. dniu po zapłodnieniu, aplikując

50 ml  stymulantu (b)  bezpośrednio do basenu  podchowowego.  Pozostałe

warunki podchowu zastosowano jak w grupie kontrolnej.

 Grupa  IV,  w której  przeprowadzono  trzykrotną  ekspozycję  na  substancję

alarmową z uszkodzonej skóry odpowiednio sterleta i jesiotra ostronosego

połączoną  z  zapachem suma.  Ekspozycje  przeprowadzono  w 20.,  26.  i 32.

dniu po zapłodnieniu, aplikując jednocześnie 50 ml stymulantu z substancją

alarmową  własnego gatunku  (b)  i 50  ml  stymulantu  z  zapachem suma  (c)

bezpośrednio do basenu podchowowego. Pozostałe warunki podchowu za-

stosowano jak w grupie kontrolnej.
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Rysunek 1:  Wariant  II  podchowu  jesiotra  ostronosego.  Basen podchowowy  wzbogacony  w struktury

przestrzenne z kształtek PVC.
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3. Pomiary

Każdego dnia notowano śmiertelność w poszczególnych grupach, a pod koniec

okresu larwalnego  (Balon, 1999; Gessner et al.,  2007; Rybnikár et al.,  2011),

w 38. dniu po zapłodnieniu, wykonano pomiary porównawcze długości całko-

witej i masy ciała w każdym wariancie podchowu. Do tego celu wybrano losowo

po  30  larw  z  każdego  wariantu,  które  następnie  zmierzono  z  dokładnością

0,1 mm i zważono z dokładnością 0,001 g .

Eksperyment

4. Basen doświadczalny

Basen  doświadczalny  (Rysunek 2)  zbudowano  na  bazie  nieprzezroczystego

zbiornika w kolorze szarym o wymiarach 60 cm × 40 cm × 20 cm. w zbiorniku

wirtualnie wyznaczono trzy strefy o równej powierzchni 800 cm2 każda: strefę z

kryjówkami  (Mirza  and  Chivers,  2001;  Petersson  et  al.,  2015) o wymiarach
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Rysunek 2: Basen doświadczalny z ujęcia kamery badawczej z nałożonym schematem stref, w których

notowano obecność larw wyznaczonym z uwzględnieniem dystorsji soczewki kamery.
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20 cm  ×  40 cm  ulokowaną  przy  krótszej  krawędzi  zbiornika,  strefę  otwartą

(strefę  ryzyka)   o wymiarach  32 cm  ×  25 cm  ulokowaną  na  środku  zbiornika

i strefę przy ścianie ulokowaną dookoła strefy otwartej w pasie 7,5 cm od ściany

zbiornika (strefa ucieczki). w strefie z kryjówkami umieszczono patyki i kamie-

nie, które przed próbami gotowano w wodzie przez co najmniej 2 h. Po każdej

próbie zestaw kryjówek wymieniano na nowy. w zbiorniku umieszczono rów-

nież szalkę z kilkunastoma rozmrożonymi larwami Chironomidae. Przed każdą

próbą zbiornik zalewano wodą, pochodzącą z systemu recyrkulacyjnego, w któ-

rym były podchowywane ryby podlegające próbie, do poziomu 5 cm. Wodę po-

bierano każdego dnia przed odłowem larw w ilości niezbędnej do przeprowa-

dzenia wszystkich prób. Po każdej próbie wodę wylewano, a zbiornik czyszczo-

no  40% roztworem  alkoholu  etylowego  i parą  wodną  o temperaturze  150°C,

pod  ciśnieniem  3,5  bara.  Nad  zbiornikiem  umieszczono  kamerę  rejestrującą

(Delcourt et al., 2013; Downie and Kieffer, 2017) obraz z góry w rozdzielczości

1980 × 1080 pikseli sterowaną zdalnie. 

5. Warianty

Schemat kombinacji grup i stymulantów dla obu gatunków przedstawiono w Ta-

bela 2.

6. Procedury

Próby behawioralne (n = 72 per species) przeprowadzono od 39. do 43. dnia po

zapłodnieniu.  Analizowano  zachowanie  30  osobników  dla  każdej  kombinacji

warunków podchowu i rodzaju stymulantu (n = 720 per species). w celu symula-

cji tła socjalnego występującego w czasie zarybienia larwy wpuszczano do base-

nu  doświadczalnego  w grupach  po  10  osobników  i pozwalano  na  aklimację

przez 10 minut (Odling-Smee and Braithwaite, 2003; Odling-Smee et al., 2008;

Pettersson et al., 2000; White and Brown, 2015). Po tym czasie włączano nagry-

wanie i przez 3 minuty, w czasie których powinna wystąpić reakcja behawioral-

na na stymulację  (Chivers and Smith, 1998; Smith, 1992) rejestrowano zacho-

wanie przed stymulacją, następnie równomiernie rozprowadzano 50 ml stymu-

lantu na powierzchni całego basenu doświadczalnego i nagrywano zachowanie
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larw przez kolejne 3 minuty.  Dla każdej  grupy badawczej  przeprowadzono 3

próby po 10 larw. Reakcje ryb badano indywidualnie dla każdego osobnika. Po

tym czasie ryby odławiano i umieszczano w osobnym RAS. Raz użyte larwy nie

brały udziału w kolejnych doświadczeniach.
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Tabela 2: Schemat badanych kombinacji grup i stymulantów oraz liczby prób i liczby osobników w pró-

bie i kombinacji. Cały schemat powtórzono dla jesiotra ostronosego i sterleta.  Grupy: I – grupa pod-

chowywana w tradycyjnych warunkach, II – grupa podchowywana ze wzbogaceniami strukturalnymi,

III – grupa pobudzana substancją alarmową własnego gatunku, IV – grupa pobudzana  substancją alar-

mową własnego gatunku połączoną z zapachem drapieżnika. Stymulanty: a – woda z systemu recyrku-

lacyjnego, w którym podchowywano larwy, b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach

warunkowanego drapieżnika, d – zapach nie warunkowanego drapieżnika, e - zapach ryby niedrapież-

nej, f – substancja alarmowa innego gatunku.

Grupa Stymulant
Liczba
prób

Liczba osobników
w jednej próbie

Całkowita liczba
osobników w kombinacji

I

a 3 10 30

b 3 10 30

c 3 10 30

d 3 10 30

e 3 10 30

f 3 10 30

II

a 3 10 30

b 3 10 30

c 3 10 30

d 3 10 30

e 3 10 30

f 3 10 30

III

a 3 10 30

b 3 10 30

c 3 10 30

d 3 10 30

e 3 10 30

f 3 10 30

IV

a 3 10 30

b 3 10 30

c 3 10 30

d 3 10 30

e 3 10 30

f 3 10 30

Całkowita liczba
prób

72
Całkowita liczba

osobników
720
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7. Reakcje

Na podstawie bezpośredniej obserwacji i danych literaturowych (Bertin et al.,

2017; G.  E.  Brown and Smith,  1996; Mesquita and Young,  2007; Nannini  and Belk,

2006) wyodrębniono trzy rodzaje reakcji na podawaną substancję: "zryw", "pętla" (mo-

dyfikacja  własna)  i "bezruch".  "Zryw"  występował,  kiedy  ryba  wykonała  nagły  ruch

znacznie zwiększając swoją prędkość poruszania. pętla występowała kiedy ryba zata-

czała  okrąg  w płaszczyźnie  pionowej  lub  skośnej,  kierując  się  w początkowej  fazie

w górę.  "Bezruch" następował,  gdy ryba zaprzestawała jakichkolwiek ruchów moto-

rycznych.  Ponadto zliczano  próby  podejmowania  rozmrożonych  larw  Chironomidae

("żerowanie") (Schreck, C. B., Olla, B. L., Davis, 1997). Notowano również czas przeby-

wania w poszczególnych strefach basenu doświadczalnego.  Wymienione aktywności

zliczano i mierzono przed i po stymulacji, a reakcję określano jako różnicę między nimi:

Analizy statystyczne

Wszystkie analizy statystyczne i wykresy wykonano w programie R 4.04 (Rte-

am Core 2019) z wykorzystaniem zestawu pakietów tidyverse 1.3.0  (Wickham et al.

2019), ggpubr 0.4.0  (Kassambara, 2020), ggsci 2.9  (Xiao, 2018), ggsignif  (Constantin

and Patil, 2021), ordinal  (Christensen, 2019) oraz vegan 2.5-7  (Oksanen et al., 2020).

Wszystkie analizy przeprowadzono na poziomie istotności statystycznej p < 0,05. Za

pomocą testu Shapiro – Wilka i analizy histogramów zbadano rozkłady danych wzro-

stowych (n = 4) i behawioralnych (n = 48) we wszystkich grupach badawczych. Analizę

jednorodności wariancji przeprowadzono za pomocą testu Levene’a, a analizę sferycz-

ności wariancji za pomocą testu Mauchley’a. Za pomocą analizy wariancji sprawdzono

różnice długości całkowitej i masy larw w grupach podchowowych, a następnie prze-

prowadzono  dla  obu  cech  test  post  hoc,  porównań  wielokrotnych  Tukeya  w celu

sprawdzenia różnic między poszczególnymi grupami.

Analizy parametrów behawioralnych zostały poprzedzone oceną normalności

rozkładu i jednorodności wariancji. Ponieważ zmienne nie spełniały powyższych zało-

żeń, zostały podjęte próby transformacji danych behawioralnych, tak aby w pełni speł-

niały założenia testów parametrycznych,  które - ze względu na duże zróżnicowanie

grup - nie przyniosły oczekiwanego efektu. Z tego powodu za pomocą testu Kruskala -

Wallisa porównano aktywności początkowe pomiędzy grupami niezależnie dla obu ga-
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tunków, a następnie post hoc użyto testu u Manna-Whitneya z poprawką Bonferronie-

go do porównania wszystkich par grup w istotnych zakresach. Mając na uwadze odpor-

ność na naruszenie założeń normalności rozkładu danych, niezależnie dla każdej ak-

tywności, przeprowadzono wieloczynnikową analizę wariancji z powtórzonymi pomia-

rami, a następnie dokonano serii testów porównań wielokrotnych post hoc , stosując

test  u Manna-Whitneya  z  poprawką Benjaminiego-Hochberga.  Wyniki  uzupełniono

o analizę porządkowej regresji  logistycznej.  w tym celu wielkość poszczególnych ak-

tywności i reakcji podzielono na przedziały i przypisano im rangi w skali 0 – 6. Aktyw-

ności liczbowe podzielono proporcjonalnie względem najwyższej występującej warto-

ści a aktywności czasowe podzielono względem całego czasu rejestracji (Tabela 3). Na-

stępnie  zbudowano  mieszane  modele  poszczególnych  zachowań  dla  obu  gatunków

metodą łącza skumulowanego (cummulative link mixed model - CLMM), a współczyn-

niki lokacji  określające wpływ poszczególnych warunków podchowu iβ  stymulantów

sprowadzono do skali  liniowej za pomocą funkcji  eksponencjalnej  (exp ).  Następnieβ

wykonano testy post hoc metodą najmniejszych kwadratów.
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Tabela 3: Zaszeregowanie liczby i czasu aktywności larw zarejestrowanych w podczas prób behawioral-

nych do rang na potrzeby modeli mieszanych łącza skumulowanego

Ranga Aktywność -liczba Aktywność – czas (s)

0 0 0

1 1 - 6 > 0

2 7 - 12 ≥ 30

3 13 - 18 ≥ 60

4 19 - 24 ≥ 90

5 25 - 30 ≥ 120

6 31 - 36 ≥ 150
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Wyniki

Przeżywalność larw jesiotra ostronosego w czasie trwania doświadczenia (od

14. do 38. dnia po zapłodnieniu) wynosiła 75% w grupie podchowywanej w warunkach

standardowych  (I),  60,2%  w grupie  podchowywanej  w basenach  wzbogaconych

o struktury przestrzenne (II),  66,4% w grupie eksponowanej na konspecyficzną sub-

stancję alarmową (III) i 70% w grupie eksponowanej na substancję alarmową połączo-

ną z zapachem suma (IV). Dla larw sterleta przeżywalność wyniosła w grupie i - 77,2%,

II – 69,8%, III - 77,2% i  IV - 74,6% (Rysunek 3). Wystąpiły znaczące różnice długości

i masy larw obu gatunków między grupami (Rysunek 4). Długość larw jesiotra ostrono-

sego  wynosiła  średnio  40,5 mm  w grupie  podchowywanej  w warunkach  standardo-

wych  (I),  42,5 mm  w grupie  podchowywanej  w basenach  wzbogaconych  o struktury

przestrzenne (II), 42,2 mm w grupie mającej kontakt z konspecyficzną substancją alar-

mową (III) i 42,3 mm w grupie eksponowanej na substancję alarmową połączoną z za-

pachem  suma  (IV),  natomiast  długość  całkowita  larw  sterleta  wyniosła  w grupie  i -

42,4 mm , grupie II - 44,7 mm, III - 44,6 mm i IV - 44,9 mm. Analiza wariancji wykazała,

że długość larw w grupach podchowowych różni się istotnie między sobą, a istotnymi

czynnikami  był  gatunek  (ANOVA:  ²η  = 0,199,  p < 0,001),  jak  i warunki  podchowu

(ANOVA: ²η  = 0,139, p < 0,001). Test post hoc u obu gatunków wykazał istotne różnice

między grupą podchowywaną w warunkach standardowych, a wszystkimi pozostałymi

grupami.  Natomiast  grupy  podchowywane  w obecności  struktur  przestrzennych  (II)

i mające kontakt z substancją alarmową (III) oraz substancją alarmową skojarzoną z za-

pachem suma (IV) nie różniły się istotnie w obrębie gatunku. Masa larw jesiotra ostro-

nosego wynosiła średnio 177 mg  w grupie podchowywanej w warunkach standardo-

wych, 208 mg  w grupie podchowywanej w basenach wzbogaconych o struktury prze-

strzenne,  204 mg  w grupie  eksponowanej  na  konspecyficzną  substancję  alarmową

i 206 mg  w grupie eksponowanej na substancję alarmową połączoną z zapachem su-

ma. Masa larw sterleta w analogicznych grupach wyniosła 193 mg , 227 mg , 224 mg 

i 215 mg . Masa różniła się między grupami (analiza wariancji), na co ponownie istotnie

wpłynął gatunek (ANOVA: ²η  = 0,073, p < 0,001) i warunki podchowu larw (ANOVA:

²η  = 0,176, p < 0,001). Podobnie jak w przypadku długości masa w grupie kontrolnej 
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Rysunek 3: Przeżywalność jesiotra ostronosego (górny panel) i sterleta (dolny panel) w czasie trwania podchowu eksperymentalnego. Niebieskim kolorem

oznaczono grupę podchowywaną w warunkach standardowych, pomarańczowym kolorem oznaczono grupę podchowywaną w basenach wzbogaconych o

struktury przestrzenne z kształtek hydraulicznych pvc, zielonym kolorem oznaczono grupę stymulowaną konspecyficzną substancją alarmową, a czerwonym

kolorem oznaczono grupę stymulowaną konspecyficzną substancją alarmową i wodą z zapachem suma.
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Rysunek 4: Długość i masa larw jesiotra ostronosego i sterleta 38 dni po zapłodnieniu w poszczególnych

warunkach podchowu: I (kolor niebieski) - grupa podchowywana w warunkach standardowych, II (kolor

pomarańczowy) - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury przestrzenne, III (kolor

zielony) - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV (kolor czerwony) grupa stymu-

lowana substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. Wysokość pudełka wyraża

przedział międzykwartylowy (Q1 – Q3), poprzeczka – medianę, wąsy 1,5 przedziału międzykwartylowe-

go, punkty – wartości odstające. Wyniki uzyskane za pomocą testu post hoc Tukeya. Oznaczenia istotno-

ści statystycznej różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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różniła się istotnie od każdej z innych grup, pozostałe grupy natomiast nie różniły się

między sobą w obrębie jednego gatunku.

Statystyki opisowe wszystkich aktywności w czasie przed aplikacją stymulan-

tów znajdują się w Złaczniku  1. Porównanie aktywności przed podaniem stymulantu

wykazało istotne różnice intensywności niektórych zachowań między gatunkami i  gru-

pami podchowowymi. Zarówno u jesiotra ostronosego jak i u sterleta istotnie różniło

się wykorzystanie stref basenu doświadczalnego przez grupę podchowywaną ze wzbo-

gaceniem  strukturalnym  (Rysunek  5).  Ryby  obydwu  gatunków  podchowywane  ze

wzbogaceniem strukturalnym więcej czasu spędzały w strefie z kryjówkami. u jesiotra

ostronosego ryby z grupy II przebywały w strefie z kryjówkami średnio 29,3 s – istot-

nie dłużej niż ryby z grupy I, które przebywaly w tej strefie 12,1 s (p < 0,0001), ryby z

grupy III - 11,6 s (p < 0,0001) i ryby z grupy IV - 12,4 s (p < 0,0001). Sterlety z grupy II

przebywały w strefie z kryjówkami średnio 22,2 s, istotnie dłużej niż ryby z grupy I:

11,4  s  (p < 0,0001),  ryby  z  grupy  III:  12,4  s  (p < 0,0001)  i ryby  z  grupy  IV:  12,2  s

(p < 0,0001).  Rezultatem  tego  były  odwrotne  proporcje  pobytu  w obu  pozostałych

strefach. larwy jesiotra ostronosego podchowywane w obecności struktur przestrzen-

nych przebywały w strefie otwartej średnio 129,6 s i było to istotnie mniej niż larwy

podchowywane w warunkach standardowych (p < 0,0001, M = 137,2 s), larwy stymu-

lowane substancją alarmową (p < 0,0001, M = 138,8 s), i larwy stymulowana substancją

alarmową połączoną z zapachem suma p = 0,0002, M = 136,7). Podobne wzorce wystę-

powały u sterleta.

Larwy z grupy II przebywała w strefie „otwartej” średnio 131,7 s, istotnie mniej

niż larwy z grupy i (p = 0,0002, M = 138,6 s), larwy z grupy III (p = 0,009, M = 136,8 s)

i larwy z grupy IV (p = 0,0002, M = 138,6 s). w strefie „przy ścianie” również wystąpiły

znaczące  różnice  czasu  pobytu  między  grupami  II  a pozostałymi  grupami.  Jesiotry

ostronosege z grupy II przebywały w strefie przy ścianie średnio 21,1 s, podczas gdy te

z grupy I: 30,7 s (p < 0,0001bezruch), z grupy III: 29,6 s (p < 0,0001,) i z grupy IV: 30,8 s

(p < 0,0001). Larwy sterleta z grupy II przebywały w strefie przy ścianie średnio 26,1 s,

z grupy I: 29,9 s (p = 0,005), z grupy III: 30,8 s (p = 0,003), i z grupy IV: 29,2 s (p = 0,039).

w zachowaniu  obu  gatunków  przed  stymulacją  nie  wykryto  różnic  między  grupami

podchowowymi w liczbie „zrywów”, "pętli", "bezruchów" i prób żerowania (Rysunek 6).
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Rysunek 5: Porównanie czasu pobytu w strefie otwartej, przy ścianie i w strefie z kryjówkami przed sty-

mulacją dla larw obu gatunków (test Kruskala – Wallisa, p < 0,05, n =180). I (kolor niebieski) - grupa pod-

chowywana w warunkach standardowych, II (kolor pomarańczowy) - grupa podchowywana w basenach

wzbogaconych o struktury przestrzenne, III (kolor zielony) - grupa stymulowana substancją alarmową

własnego gatunku, IV (kolor czerwony) grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku i

wodą z zapachem suma. Porównania między grupami wykonane za pomocą testu U Manna-Whitneya,

p < 0,05. Nad poprzeczką wartość p dla każdego porównania. Oznaczenia istotności statystycznej róż-

nic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek  6: Porównanie aktywności "zryw", „pętla”, „bezruch”, „żerowanie” przed stymulacją dla

larw obu gatunków (test Kruskala – Wallisa, p < 0,05, n =180). I (kolor niebieski) - grupa podcho-

wywana w warunkach standardowych, II (kolor pomarańczowy) - grupa podchowywana w base-

nach wzbogaconych o struktury przestrzenne, III (kolor zielony) - grupa stymulowana substancją

alarmową własnego gatunku, IV (kolor czerwony) grupa stymulowana substancją alarmową wła-

snego gatunku i wodą z zapachem suma. Oznaczenia istotności statystycznej różnic: ns – nie istot -

ne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Statystyki opisowe wszystkich aktywności w ciągu 3 minut przed i 3 minut po

aplikacji stymulantów znajdują się w Złączniku  2. Analizy wariancji wykazały istotne

reakcje larw jesiotrów na stymulanty zapachowe. Czynnikami istotnie wpływającymi

na wystąpienie różnic w liczbie "zrywów" były: gatunek (p < 0,001) i rodzaj stymulantu

(p < 0,001).  Model  mieszany  łącza  skumulowanego  zachowania  "zryw"  potwierdza

obydwa te czynniki i wskazuje, że sterlet wykonuje mniej "zrywów" niż jesiotr ostrono-

sy (p < 0,0001). Współczynnik exp  dla sterleta wβ  porównaniu z jesiotrem ostronosym

wynosi 0,063, co oznacza, że stosunek szans sterleta na wykonanie liczby "zrywów"

kwalifikujących się do wyższej rangi do szans jesiotra ostronosego wynosi 0,063. Wa-

runki podchowu nie miały znaczącego wpływu na reakcję oprócz wariantu IV dla jesio-

tra ostronosego,  gdzie model ujawnia obniżenie liczby wykonywanych "zrywów" po

stymulacji na poziomie expβ = 0,635 i p = 0,0348. Po zastosowaniu wszystkich stymu-

lantów  oprócz  neutralnego  nastąpiło  zwiększenie  liczby  "zrywów"  wykonywanych

przez larwy jesiotra ostronosego (Rysunek  7).  Analizy post  hoc  wskazują,  że  liczba

"zrywów" larw jesiotra ostronosego po zastosowaniu każdego ze stymulantów aktyw-

nych różniła się w porównaniu ze stanem przed stymulacją (we wszystkich porówna-

niach p < 0,0001), nie było natomiast różnic pomiędzy stymulantami aktywnymi. War-

tość współczynnika exp  dla poszczególnych stymulantów wβ  odniesieniu do wody z

basenu wahała się w granicach od 24,848 do 32,686. Test post hoc wykazał, że zasto-

sowanie stymulantu z zapachem suma u sterleta wywołuje istotną reakcję w wariancie

tradycyjnego  podchowu  (I)  (Rysunek  8),  a model  CLMM  wykazał  istotne  znaczenie

współczynników  dla  stymulantu  b  (expβ = 2,043,  p = 0,0151),  c  (expβ =1,837,

p = 0,0417) i f (expβ =2,155, p = 0.0093), chociaż liczba "zrywów" sterleta po stymulacji

wszystkimi stymulantami nie różniła się. 

Analiza wariancji i model CLMM wykazały, że różnica w liczbie wykonywanych

"pętli" była zależna od gatunku (p < 0,001), warunków podchowu (p < 0,001) i rodzaju

stymulantu  (p < 0,001).  Ogólna  liczba  wykonywanych "pętli"  była większa u sterleta

(expβ =1,899,  p < 0,001).  Model  CLMM  wykazuje  pozytywny  wpływ  podchowu  ze

wzbogaceniem przestrzennym (II) na liczbę "pętli" wykonywanych przez jesiotra ostro-

nosego  przed  stymulacją  (expβ =2,420  ,p = 0,0014)  i po  stymulacji  (expβ =6,042,

p < 0,001), oraz podchowu, w którym stosowano ekspozycję na substancję alarmową
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Rysunek 7: Porównanie aktywności "zryw" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczowy) stymulacji

dla larw jesiotra ostronosego. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowywana

w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury prze-

strzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana sub -

stancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warianty

stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach wa-

runkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach niezna-

nej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski),  f  -  substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek

amurski).  Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej

różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 8: Porównanie aktywności "zryw" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczowy) stymulacji

dla larw sterleta. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowywana w warunkach

standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury przestrzenne, III - gru-

pa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana substancją alarmową

własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warianty stymulacji: a – sty -

mulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach warunkowanego dra-

pieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach nieznanej ryby niedrapież-

nej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek amurski). Wyniki uzy-

skane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej różnic: ns – nie istotne,

* – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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połączoną z zapachem suma (IV) - wyłącznie po stymulacji (expβ =1,713 ,p = 0,0272).

u obu gatunków po aplikacji wszystkich czynnych stymulantów we wszystkich warian-

tach  podchowowych nastąpiło zwiększenie  liczby wykonywanych  "pętli".  Reakcja ta

była większa u sterleta (exp   <21,724 ; 31,071>, pβ∈  < 0,001) (Rysunek 9) niż u jesiotra

ostronosego (exp   <4,541 ; 6,784>, pβ ∈  < 0,001) (Rysunek 10). Liczba "pętli" wykona-

nych po aplikacji aktywnych stymulantów nie różniła się w obrębie gatunków.

Analiza  wariancji  nie  wykazała  wpływu  warunków  podchowu,  ani  stosowa-

nych stymulantów na liczbę "bezruchów". Model mieszany połączeń skumulowanych

wskazuje na wpływ zapachu czebaczka (e) na zwiększenie liczby "bezruchów" po apli-

kacji  stymulantu na poziomie expβ = 1,682 i p = 0,0317. Zanotowano istotną zmianę

liczby "bezruchów" larw jesiotra ostronosego podchowywanych w basenie ze wzboga-

ceniem przestrzennym (II) po stymulacji zapachem suma (c) (Rysunek 12). w przypadku

larw  sterleta  reakcję  taką  ujawniono  w przypadku  stymulacji  substancją  alarmową

własnego gatunku (b) larw podchowywanych w warunkach standardowych (I) oraz sty-

mulacji zapachem czebaczka (e) larw eksponowanych w czasie podchowu na substan-

cją alarmowa połączoną z zapachem suma (IV) (Rysunek 11).

Liczba prób podjęcia pokarmu była tak niska, że uniemożliwiła modelową ana-

lizę tego zachowania. Wykonane analizy bezpośrednie wykazały zmniejszenie liczby

prób żerowania po stymulacji larw jesiotra ostronosego podchowywanych w warun-

kach kontrolnych (I) za pomocą zapachu suma (c) (p = 0,048) oraz oraz zapachu okonia

(d) (p = 0,02), a także po stymulacji larw podchowywanych w obecności struktur prze-

strzennych (II) – zapachem okonia (d) (p = 0,011) i substancją alarmową czebaczka (f)

(p = 0,0002) (Rysunek 13).  Istotne zmniejszenie liczby prób podjęcia pokarmu przez

larwy sterleta nastąpiło w kontrolnym wariancie podchowu (I) po stymulacji zapachem

okonia (d) (p = 0,017) i substancją alarmową czebaczka amurskiego (f) (p = 0,016) oraz

w wariancie wzbogaconym przestrzennie (II) po stymulacji substancją alarmowa ster-

leta (b) (p = 0,0046)i zapachem suma (c) (p = 0,013) (Rysunek 14).

Analiza wariancji i model CLMM ujawniły wpływ gatunku i warunków podcho-

wu na czas przebywania w strefie z kryjówkami. Sterlet przebywał w strefie z kryjów-

kami krócej niż jesiotr ostronosy (expβ = 0,7473, p < 0,001). Podchów w obecności 
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Rysunek 9: Porównanie aktywności "pętla" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczowy) stymulacji

dla larw sterleta. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowywana w warunkach

standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury przestrzenne, III - gru-

pa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana substancją alarmową

własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warianty stymulacji: a – sty -

mulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach warunkowanego dra-

pieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach nieznanej ryby niedrapież-

nej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek amurski). Wyniki uzy-

skane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej różnic: ns – nie istotne,

* – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 10: Porównanie aktywności "pętla" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczowy) stymula-

cji dla larw jesiotra ostronosego. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowywa -

na w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury prze -

strzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana sub -

stancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warianty

stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach wa-

runkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach niezna-

nej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski),  f  -  substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek

amurski).  Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej

różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek  11: Porównanie aktywności "bezruch" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczowy) sty -

mulacji dla larw sterleta. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowywana w wa-

runkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury przestrzenne,

III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana substancją alar -

mową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warianty stymulacji: a –

stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach warunkowanego

drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach nieznanej ryby niedra-

pieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek amurski). Wyniki

uzyskane za pomocą testu  U  Manna-Whitneya.  Oznaczenia  istotności  statystycznej  różnic:  ns  – nie

istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek  12: Porównanie aktywności "bezruch" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczowy) sty -

mulacji dla larw jesiotra ostronosego. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podcho-

wywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury

przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana

substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warian-

ty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach

warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach nie-

znanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek

amurski).  Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej

różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 13: Porównanie liczby prób podjęcia pokarmu przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczo-

wy) stymulacji dla larw jesiotra ostronosego. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa

podchowywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o

struktury przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa sty -

mulowana substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedsta -

wiono warianty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku,

c – zapach warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e –

zapach nieznanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku

(czebaczek amurski). Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności sta-

tystycznej różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 14: Porównanie liczby prób podjęcia pokarmu przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarańczo-

wy) stymulacji dla larw sterleta. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowywa -

na w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury prze -

strzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana sub -

stancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warianty

stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach wa-

runkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach niezna-

nej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski),  f  -  substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek

amurski).  Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej

różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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struktur przestrzennych (II) powodował zwiększenie czasu pobytu w strefie z kryjów-

kami  zarówno  u jesiotra  ostronosego  (expβ = 110,888,  p < 0,001),  jak  i u  sterleta

(expβ = 7,348, p < 0,001). Pozostałe warianty podchowu i wszystkie zastosowane sty-

mulanty nie miały wpływu na czas spędzony w strefie z kryjówkami. w żadnym warian-

cie nie wystąpiła reakcja w postaci istotnej zmiany czasu pobytu w strefie z kryjówkami

po stymulacji (Rysunek 15, Rysunek 16).

Warunki podchowu (p < 0,001) miały wpływ na czas wykorzystywania strefy

otwartej  przez  larwy  obydwu  gatunków,  a rodzaj  zastosowanego  stymulantu

(p < 0,001) na reakcję.  Podchów w obecności  wzbogacenia strukturalnego spowodo-

wał zmniejszenie czasu pobytu w strefie otwartej u jesiotra ostronosego (expβ = 0,334,

p < 0,001) i u sterleta (expβ = 0,387, p < 0,001). Model CLMM wykazuje wpływ wszyst-

kich stymulantów aktywnych na wielkość reakcji obu gatunków. U jesiotra ostronosego

stymulacja  substancją  alarmową  (b)  wywołała  efekt  na  poziomie  expβ = 0,299,

p < 0,001; zapachem suma (c) - expβ = 0,440, p = 0,003; substancją alarmową połączo-

ną  z  zapachem  suma  -  expβ = 0,486,  p = 0,008;  zapachem  czebaczka  amurskiego  -

expβ = 0,501, p = 0,011 i substancją alarmową czebaczka amurskiego expβ = 0,401, p =  

p < 0,001. u sterleta stymulacja substancją alarmową (b) wywołała efekt na poziomie

expβ = 0,0460, p = 0,005; zapachem suma (c) - expβ = 0,292, p < 0,001; substancją alar-

mową  połączoną  z  zapachem  suma  -  expβ = 0,313,  p < 0,001;;  zapachem  czebaczka

amurskiego  -  expβ = 0,373,  p < 0,001;  i substancją  alarmową  czebaczka  amurskiego

expβ = 0,386, p < 0,001. Czas sędzony w strefie „otwartej” uległ zmniejszeniu po zasto-

sowaniu czynnego stymulantu w większości wariantów doświadczenia dla larw jesiotra

ostronosego (Rysunek 17) i we wszystkich wariantach dla larw sterleta (Rysunek 18).

Analiza  wariancji  wykazała  wpływ  gatunku  (p < 0,001),  wariantu  podchowu

(p < 0,001)  i rodzaju  zastosowanej  stymulacji  (p < 0,001)  na  czas  przebywania  larw

w strefie przy ścianie. Podchów z wykorzystaniem struktur przestrzennych spowodo-

wał  zmiejszenie  czasu  spędzonego  przy  ścianie  przez  larwy  jesiotra  ostronosego

(expβ = 0,120, p < 0,001) i sterleta (expβ = 0,411, p < 0,001). Wszystkie stymulanty ak-

tywne powodowały zwięksenie czasu przebywania przy ścianie u jesiotra ostronosego

(exp   <5,016 ; 6,740>, pβ ∈  < 0,001) i sterleta (exp   <3,257 ; 4,963>, pβ ∈  < 0,001). Na-

stąpiło znaczące zwiększenie czasu spędzonego przez larwy jesiotra 
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Rysunek 15: Porównanie czasu pobytu w strefie „z kryjówkami" przed (kolor niebieski) i po (kolor poma-

rańczowy) stymulacji dla larw jesiotra ostronosego. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I -

grupa podchowywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaco-

nych o struktury przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV gru-

pa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przed-

stawiono warianty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatun -

ku, c – zapach warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e

– zapach nieznanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku

(czebaczek amurski). Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności sta-

tystycznej różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 16: Porównanie czasu pobytu w strefie „z kryjówkami" przed (kolor niebieski) i po (kolor poma-

rańczowy) stymulacji dla larw sterleta. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podcho -

wywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury

przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana

substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warian-

ty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach

warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach nie-

znanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek

amurski).  Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej

różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 17: Porównanie czasu pobytu w strefie „otwartej" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarań -

czowy) stymulacji dla larw jesiotra ostronosego. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - gru -

pa podchowywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o

struktury przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa sty -

mulowana substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedsta -

wiono warianty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku,

c – zapach warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e –

zapach nieznanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku

(czebaczek amurski). Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności sta-

tystycznej różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 18: Porównanie czasu pobytu w strefie „otwartej" przed (kolor niebieski) i po (kolor pomarań -

czowy) stymulacji dla larw sterleta. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowy-

wana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury

przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana

substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warian-

ty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach

warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach nie-

znanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek

amurski).  Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej

różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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ostronosego „przy ścianie” po stymulacji nieobojętnej (b, c, d, e, f) we wszystkich wa-

riantach za wyjątkiem larw z podchowu kontrolnego (I) stymulowanych zapachem cze-

baczka (e), gdzie nie wykryto różnic (Rysunek 19). Larwy sterleta we wszystkich wa-

riantach podchowu, po zastosowaniu wszystkich stymulantów aktywnych (b, c, d, e, f)

zwiększyły istotnie czas pobytu w strefie „przy ścianie” (Rysunek 20).

W żadnym przypadku nie odnotowano istotnej statystycznie reakcji na stymu-

lant neutralny (a). Stymulanty nieobojętne (b, c, d, e, f) wywołały silne reakcję w postaci

zmiany liczby „zrywów” i „"pętli"” oraz czasu pobytu w strefie „otwartej” i „przy ścianie”

basenu doświadczalnego oraz nieregularne reakcje w obrębie zachowań „"bezruch"”

i „"żerowanie"” (Rysunek 21).
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Rysunek 19: Porównanie czasu pobytu w strefie „przy ścianie" przed (kolor niebieski) i po (kolor poma -

rańczowy) stymulacji dla larw jesiotra ostronosego. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I -

grupa podchowywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaco-

nych o struktury przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV gru-

pa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przed-

stawiono warianty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatun -

ku, c – zapach warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e

– zapach nieznanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku

(czebaczek amurski). Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności sta-

tystycznej różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001
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Rysunek 20: Porównanie czasu pobytu w strefie „przy ścianie" przed (kolor niebieski) i po (kolor poma -

rańczowy) stymulacji dla larw sterleta. W rzędach przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podcho -

wywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury

przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana

substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem suma. W kolumnach przedstawiono warian-

ty stymulacji: a – stymulant neutralny (woda), b – substancja alarmowa własnego gatunku, c – zapach

warunkowanego drapieżnika (sum), d – zapach nie warunkowanego drapieżnika (okoń), e – zapach nie-

znanej ryby niedrapieżnej (czebaczek amurski), f - substancja alarmowa nieznanego gatunku (czebaczek

amurski).  Wyniki uzyskane za pomocą testu U Manna-Whitneya. Oznaczenia istotności statystycznej

różnic: ns – nie istotne, * – p < 0,05 , ** – p < 0,01, *** – p < 0,001, **** – p < 0,0001



Rysunek  21: Kompleks uśrednionych reakcji na stymulant zapachowy larw jesiotra ostronosego (kolor niebieski) i sterleta (kolor pomarańczowy). W rzędach

przedstawiono warianty podchowu: I - grupa podchowywana w warunkach standardowych, II - grupa podchowywana w basenach wzbogaconych o struktury

przestrzenne, III - grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku, IV grupa stymulowana substancją alarmową własnego gatunku i wodą z zapachem

sum
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Dyskusja

Uzyskane wyniki  świadczą o zróżnicowanym wpływie badanych praktyk ho-

dowlanych zarówno na wzrost jak i behawior larw jesiotrów ostronosych i sterletów.

Odstępstwo od standardowych metod podchowu wymaga więcej pracy i może mieć

negatywne skutki dla zdrowia ryb (Braithwaite and Salvanes, 2010). Zastosowanie ka-

mieni i żwiru jako elementów wzbogacenia mających imitować środowisko naturalne

spowodowało śmiertelność prowadzącą do przedwczesnego zamknięcia tego wariantu

podchowu.  Struktury skalne pochodzenia  naturalnego zalegające  na dnie są ciężkie

i trudne  w manipulacjach  oraz  posiadają  nieregularną  powierzchnie  utrudniająca

utrzymanie  wysokiej  higieny  i ułatwiająca  rozwój  drobnoustrojów.  Podwyższona

śmiertelność larw jesiotra ostronosego podchowywanych na substratach żwirowym

i kamiennym była już wcześniej notowana  (Wiszniewski et al., 2010). Poddaje to pod

wątpliwość możliwość stosowania takiego substratu jako wzbogacenia strukturalnego

na szeroką skalę. Stosowanie wzbogaceń może przebiegać pod większą kontrolą, kiedy

będzie obejmowało tylko ściśle określony czas (Brown et al., 2003) i starannie dobrane

procedury. Zastosowanie wzbogacenia w postaci kształtek hydraulicznych PVC elimi-

nuje większość wcześniej wspomnianych wad substratów naturalnych. Celem zastoso-

wania stymulantów z zapachu drapieżnika i zapachu drapieżnika połączonego ze spe-

cyficzną substancją alarmową było symulowanie podniesionego ryzyka i próba powią-

zania zapachu drapieżnika z sygnałem alarmowym.. Zabiegi takie przynoszą zróżnico-

wane efekty, dlatego ważne jest żeby poznać ich działanie na konkretne gatunki i  sta-

dia rozwojowe.

Typowe  wskaźniki  gospodarcze  świadczące  o wydajności  podchowu  nie  są

głównym wyznacznikiem skuteczności podchowu w celu jak najlepszego dostosowania

do środowiska naturalnego, jednak stanowią istotne tło dla wyników i muszą zapew-

niać  minimalną  akceptowalną  efektywność.  Stąd  po  zaobserwowaniu  nadmiernych

śnięć nastąpiło zamknięcie wariantów podchowu ze wzbogaceniami strukturalnymi z

naturalnych  kamieni  i żwiru.  Należy  nadmienić,  że  wysoka  śmiertelność  wystąpiła

w tym wariancie podchowu u obu gatunków, a obydwa podchowy odbywały się w in-

nym czasie. w pozostałych wariantach podchowu przeżywalność osiągała akceptowal-

ny poziom. Uzyskana przeżywalność jesiotra ostronosego w grupie i jest porównywal-
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na,  a w pozostałych grupach nieco niższa niż przeżywalności  osiągane w standardo-

wym podchowie (Mohler, 2003; Mohler et al., 2000; Piotrowska et al., 2018, 2013; Ro-

ustaian et al., 2015). w przypadku sterleta nie zanotowano istotnego wzrostu śmiertel-

ności  w podchowach doświadczalnych, uzyskując we wszystkich grupach przeżywal-

ność osiąganą w rutynowych podchowach tego gatunku  (Laczynska et al., 2020; Lun-

dova et al., 2018; Rónyai and Feledi, 2013). Tempo wzrostu larw jesiotrów w basenach

ze wzbogaceniami środowiskowymi jest wciąż mało poznane, a dotychczas opubliko-

wane rezultaty badań tempa wzrostu larw jesiotrów w basenach ze wzbogaceniami

środowiskowym są niejednoznaczne. Uzyskane wyniki ujawniają przyspieszony wzrost

w basenach  ze  wzbogaceniami  zarówno  u jesiotra  ostronosego  jak  i sterleta  jednak

Gessner i inni (2009) wykazali, że larwy jesiotra ostronosego podchowywane na sub-

stratach żwirowym i piaszczystym cechowały się wolniejszym wzrostem niż grupa kon-

trolna, natomiast Wiszniewski et al. (2010) uzyskali wyniki wskazujące na wyższe tem-

po wzrostu na substratach żwirowym i kamiennym. Należy zauważyć że, wielkość sub-

stratu  żwirowego  w obydwu  przytaczanych  badaniach  była  zdecydowanie  mniejsza

niż, wykorzystane w przedstawionym eksperymencie, kształtki PVC, które wielkością

były porównywalne z substratem kamiennym wykorzystanym przez Wiszniewskiego.

Przyspieszenie  wzrostu na  substracie żwirowym zaobserwowano  również u jesiotra

białego (Baker et al., 2014; Boucher et al., 2018), co u tego gatunku jest połączone ze

wzrostem przeżywalności (Boucher et al., 2014). Zastosowanie wzbogacenia habitatu

może mieć też pozytywny wpływ na wzrost jesiotra syberyjskiego Acipenser baeri (Ró-

nyai  and  Feledi,  2013) i jesiotra  zachodniego  Acipenser  sturio (Carrera-García  et  al.,

2017, 2016) oraz ryb nie należących do rodziny jesiotrowatych (Ahlbeck Bergendahl et

al.,  2016;  Batzina  and  Karakatsouli,  2012;  Berejikian  et  al.,  2000).  Prawdopodobna

przyczyną jest powstawanie stref z wolniejszym przepływem wody, w których dłużej

utrzymuje się zadawany pokarm, a ryby mogą odpoczywać, przez co efektywniej go

wykorzystują.

Uzyskane wyniki dowodzą, że ekspozycja na substancję alarmową i warunko-

wanie antydrapieżnicze na zapach suma także spowodowały zwiększenie tempa wzro-

stu larw obu gatunków. Obydwa te zabiegi symulowały stan podwyższonego zagroże-

nia  drapieżnictwem,  który  może  wywoływać  efekt  indukowanej  przez  drapieżnika

obrony morfologicznej. Polega ona na takim ukierunkowaniu rozwoju ciała potencjal-
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nej ofiary, żeby jak najbardziej utrudnić połknięcie przez drapieżnika np. przez zwięk-

szenie wysokości ciała (Abate et al., 2010; Brönmark and Miner, 1992; Díaz-Gil et al.,

2020) zwiększenie ogólnych przyrostów w okresach zagrożenia  (Billman et al., 2011;

Chivers  et  al.,  2008),  czy  rozwój  struktur  utrudniających  schwytanie  i połknięcie

(Gross, 1978; Zeller et al., 2012). Rozwój i rola morfologii antydrapieżniczej jesiotrów

są zbadane w niewielkim stopniu, jednak na pewno, wraz ze wzrostem tych ryb maleje

zagrożenie drapieżnictwem (Baird et al., 2020).

U wielu zwierząt w obrębie jednego gatunku, czy nawet populacji występują

indywidualnie zróżnicowane odpowiedzi behawioralne na ten sam bodziec reprezen-

tujące dopasowanie do różnych nisz ekologicznych. Tworzenie zróżnicowanych habita-

tów dla zwierząt przeznaczonych do wypuszczenia na wolność pozwala rozwijać te na-

turalne predyspozycje i zapewnia że wypuszczane osobniki będą reprezentować szero-

kie  spektrum zachowań adaptacyjnych w środowisku  naturalnym  (Watters  and  Me-

ehan,  2007).  Obserwowane  zachowanie  obydwu  gatunków  jesiotrów  w arenie  do-

świadczalnej było kształtowane zarówno przez warunki podchowu jak i  zastosowane

stymulacje. Jesiotry ostronose, jak i sterlety podchowywane w basenach ze wzbogace-

niami  strukturalnymi  wykazały  istotnie  większe  wykorzystanie  strefy  z  kryjówkami

jeszcze przed stymulacją chemiczną.  Świadczy to o zwiększeniu plastyczności  beha-

wioralnej tych larw i jest pozytywnym efektem w kontekście przyszłych zarybień. Mło-

dociane jesiotry ostronose w czasie wędrówki  zstępnej  na  odcinkach  rzeki  o dużym

prądzie poruszają się przez strefę litoralu  (WhitmoreiLitvak, 2018), więc umiejętność

poruszania się w takim środowisku jest jednym z wymogów ekologicznych dla tego ga-

tunku.  Podchów  ryb  w urozmaiconym  przestrzennie  środowisku  przynosi  szerokie

spektrum korzyści. Braithwaite i Salvanes (2005) badały wpływ wzbogaconego środo-

wiska i nieregularnego karmienia na młodociane dorsze Gadus morhua. Podchowywały

one ryby w basenach, w których umieściły kamienisty substrat i listownice, reprezen-

tujące struktury występujące w naturalnym siedlisku tych ryb. Do karmienia ryb uży-

wały różnych rodzajów paszy komponowanej, a samo karmienie odbywało się z niere-

gularną  częstotliwością.  Ryby  podchowywane  we  wzbogaconych  basenach  chętniej

eksplorowały nowe otoczenie, a te karmione nieregularnie szybciej regenerowały się

po stresie.  Jednak najlepsze efekty w obu kategoriach dało połączenie wzbogacenia

przestrzennego środowiska podchowu i zróżnicowanego karmienia. Co więcej, dorsze
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podchowywane w niejednorodnym otoczeniu znacznie szybciej uczą się (od osobnika -

demonstratora) polować na nową, nieznaną ofiarę  (Strand et al.,  2010) Australijskie

babki (Bathygobius cocosensis, B. krefftii, Favonigobius lentiginosus, Istigobius hoesei), żyją-

ce w siedlisku obfitującym w kamienie i inne struktury uczą się orientacji przestrzennej

znacznie  szybciej  niż  ryby  żyjące  w siedlisku  piaszczystym,  monogenicznym.  Ryby z

urozmaiconego habitatu wykorzystują w orientacji przestrzennej zarówno wskazówki

zorientowane na własne położenie („skręt w prawo – skręt w lewo”) jak i znaki tereno-

we, podczas gdy ryby z siedliska piaszczystego orientują się głównie na zasadzie wła -

snego położenia (White and Brown, 2015). Podobne różnice stwierdzono u cierników

Gasterosteus aculeatus zasiedlających różne habitaty, przy czym nie stwierdzono różnic

w ogólnym tempie nauki, a jedynie w rodzaju wykorzystywanych wskazówek  (Bensky

and Bell, 2018). Smolty łososia Salmo salar podchowywane ze wzbogaceniem struktu-

ralnym osiągnęły po 290 km wędrówce zstępnej dwukrotnie większą przeżywalność

niż podchowywane tradycyjnie (Hyvärinen and Rodewald, 2013). Ekspozycja na zmie-

niające się, bardziej złożone środowisko sprzyja również rozwojowi behawioralnemu

młodych pstrągów tęczowych Oncorhynchus mykiss. Porównano ryby utrzymywane bez

wzbogacania, ryby, które były wystawione na wczesny okres wzbogacania, ale następ-

nie wróciły do standardowych basenów, ryby trzymane w warunkach tradycyjnych, ale

następnie zostały poddane wzbogacaniu pod koniec fazy odchowu oraz ryby,  które

trzymano we wzbogaconych warunkach przez cały 12-tygodniowy okres odchowu. Ry-

by,  które  najdłużej  doświadczały  wzbogaconych  warunków,  miały  lepsze  zdolności

uczenia się przestrzennego i były lepsze w znajdowaniu właściwej trasy, aby ominąć

barierę  niż  ryby  z  pozostałych  trzech  zabiegów.  Pozytywny  wpływ  na  zachowanie

stwierdzono jednak również u ryb, które doświadczyły wzbogacenia dopiero w ostat-

niej  części  okresu  odchowu  w porównaniu  z  grupą  kontrolną  lub  u ryb  poddanych

wzbogaceniu wczesnemu (Ahlbeck Bergendahl et al., 2016). Wzbogacenie środowiska

podchowu tora himalajskiego Tor pitutora promuje zachowania eksploracyjne i aktyw-

ne taktyki antydrapieżnicze  (Ullah et al., 2017). Wreszcie - wykorzystanie złożonego

habitatu do podchowu jesiotrów zachodnich zwiększa ich szansę eksploracji nowego

siedliska (Carrera-García et al., 2017, 2016), co pokrywa się z zaobserwowanym zacho-

waniem jesiotrów ostronosych i sterletów.
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Wzbogacenie przestrzenne nie zawsze, jednak, przynosi pożądane efekty. Cza-

wycze Onocrhynchus tshawytscha odchowywane w basenach wyposażonych w substrat

naturalny, struktury przestrzenne imitujące roślinność i materię organiczną, strefowe

zacienienia i podwodny system dystrybucji pokarmu bez kontaktu z człowiekiem, Po

wypuszczeniu do środowiska naturalnego ryby te miały znacząco niższą przeżywal-

ność niż podchowywane w tradycyjnych basenach. Prawdopodobnie ryby ze wzboga-

conego podchowu nie potrafiące rozpoznawać drapieżników zajmowały w potoku te

same stanowiska co ryby drapieżne, stając się łatwą do upolowania ofiarą. Dopiero wa-

runkowanie na zapach drapieżnika (szczegółowo omówione w dalszej części) pozwoli-

ło wyrównać szanse przeżycia na wolności między oboma wariantami podchowu (Be-

rejikian et al., 1999).

Po dodaniu do wody aktywatorów poziom wykorzystania strefy z kryjówkami

nie zmienił się w żadnym wariancie podchowu, co wskazuje, że poszukiwanie kryjówek

nie  było  odpowiedzią  obronną  badanych  ryb.  w warunkach  przeprowadzonego  do-

świadczenia jesiotry znacznie częściej wykazywały aktywne reakcje na zagrożenie. Do-

minującym zachowaniem jesiotra ostronosego było wykonywanie gwałtownych "zry-

wów", którego częstotliwość podniosła się niemal dwukrotnie, przy czym reakcja taka

nie wystąpiła u sterleta w ogóle.  u obu gatunków zaobserwowano zwiększenie ilości

wykonywanych "pętli" w sytuacji podwyższonego ryzyka. Reakcja tak nie została wcze-

śniej notowana w badaniach dotyczących interakcji drapieżnik – ofiara. Może być to ro-

dzaj swoistych uników utrudniających drapieżnikowi celny atak, jednak bardziej praw-

dopodobne, że jest to zjawisko wynikające z niskiego poziomu wody w arenie doświad-

czalnej. w warunkach naturalnych, prawdopodobnie, zachowanie to wyglądałoby ina-

czej – ryby podpływałyby na pewną wysokość nad dnem, żeby znaleźć się w strefie z

szybszym przepływem wody i wspomóc w ten sposób ucieczkę ze strefy zagrożonej.

Podobne zachowanie udokumentowano u zaniepokojonych jesiotrów białych w wieku

0+ (Kynard et al., 2010). Zachowanie takie niesie ze sobą kolejne ryzyko ekspozycji na

atak innych drapieżników, zapewne jednak jest elementem taktyki kompromisu i  skal-

kulowanego  ryzyka  i jest  korzystne  w bilansie  całej  populacji.  Ostatnim  elementem

w wykrytym zespole reakcji na zagrożenie jest zwiększenie wykorzystania strefy „przy

ścianie” mikrohabitatu areny doświadczalnej kosztem ograniczenia czasu spędzonego
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w pozostałych strefach – głównie strefie „otwartej”. Zapewne również jest to wynikiem

strategii ucieczki.

Zaobserwowana reakcja obronna wystąpiła we wszystkich wariantach pod-

chowu i dla wszystkich aktywnych stymulantów alarmowych, a zastosowanie wody z

obiegów podchowowych nie wywołało żadnych zmian zachowania. Świadczy to wystę-

powaniu neofobii zapachowej na tym etapie rozwoju obydwu badanych gatunków. Zja-

wisko to było już wcześniej notowane u ryb w tym u jesiotrów. u niektórych gatunków

ryb występowanie lub nasilenie neofobii jest powiązane z poziomem zagrożenia środo -

wiskowego, gdzie w bardziej niebezpiecznym środowisku uzasadniona jest nawet nad-

mierna reakcja antydrapieżnicza (Brown et al., 2013; Meuthen et al., 2016). Neofobia

indukowana podniesieniem ogólnego poziomu zagrożenia (cykliczną stymulacją za po-

mocą substancji alarmowej) utrzymuje się krócej niż warunkowanie na konkretny za-

pach drapieżnika i ustaje po ustąpieniu sygnałów o podwyższonym ryzyku środowisko-

wym.  Warunkowanie  antydrapieżnicze  Etheostoma  caeruleum (zapach  drapieżnika  +

substancja alarmowa) spowodowało reakcję behawioralną na zapach warunkowanego

i nie  warunkowanego  drapieżnika.  Reakcja  na  zapach  warunkowanego  drapieżnika

utrzymała się ponad 32 dni, natomiast reakcja na zapach nie warunkowanego drapież-

nika po tym czasie zanikła.  Stymulacja samym zapachem drapieżnika nie przyniosła

efektów  (Abudayah  and  Mathis,  2016).  Jednocześnie oba te  mechanizmy (neofobia

i warunkowanie antydrapieżnicze) są od siebie całkowicie niezależne, a ich efekty su-

mują się w ogólnym modelu obrony przed drapieżnikiem  (Ferrari et al.,  2015). Karaś

Caarassius carassius identyfikuje jako zagrożenie zapach nie warunkowanego drapieżni-

ka, którego pokarm stanowiły ryby posiadające w skórze substancje alarmowe, ale nie

potrafi  rozpoznać  drapieżnika,  który  żywił  się  rybami  nie  posiadającymi  substancji

alarmowych. Nie wykazuje również strachu przed zapachem ryb niedrapieżnych (Pet-

tersson et al.,  2000). Niektóre gatunki reagują tylko na substancję alarmową pocho-

dzącą od własnego gatunku. Barwniak szmaragdowy  Pelvicachromis taeniatus w sytu-

acji zagrożenia, symulowanej ekspozycją na własną substancję alarmową, wykazuje sil-

ne zachowania ławicowe jednak substancja alarmowa ze skóry mieczyka Hellera  Xi-

phophorus helleri nie wywołuje żadnej reakcji (Meuthen et al., 2016).

Larwy jesiotra jeziornego wykazują silna reakcję na substancję alarmową, któ-

ra objawia się znacznym zwiększeniem aktywności (Wishingrad et al., 2014b). Autorzy
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interpretują jako próbę ucieczki z miejsca zagrożenia, co w dużym stopniu odpowiada

stwierdzonej reakcji jesiotra ostronosego i sterleta. Osobniki młodociane (jesiotra je-

ziornego) tracą ten behawior co może być spowodowane zmianami morfologicznymi:

zwiększeniem  wymiarów  ciała  i rozwojem  ostrych  płytek  kostnych.  Sloychuk  i in.

(2016) badali reakcję na substancje alarmową i możliwość warunkowania antydrapież-

niczego jesiotrów jeziornych. Osobniki o długości 5,7 cm wykazywały silną reakcję na

substancję alarmową pochodzącą z  uszkodzonej skóry własnego gatunku, jednak nie

wykazywały reakcji obronnej na nieznane zapachy. Cámara Ruiz i in. (2019) badali mło-

dociane jesiotry ostronose pochodzące z tradycyjnego podchowu. Odkryli oni, że reak-

cja  tych  ryb  na  zapach  drapieżnika  (sandacz  Sander  lucioperca)  i ryby  niedrapieżnej

(karp Cyprinus carpio) nie różni się. w swoim doświadczeniu analizowali oni jedynie roz-

mieszczenie ryb w poszczególnych strefach zbiornika nie identyfikując innych rodza-

jów zachowań. Pominęli oni również stymulant neutralny i trudno określić, czy w obu

przypadkach wystąpiła czy nie wystąpiła reakcja obronna, a co za tym idzie, czy ryby

juwenilne wciąż przejawiają neofobię. 

Wiele prac wskazuje możliwość treningu rozpoznawania zagrożenia ze strony

drapieżnika na zasadzie odruchów warunkowych. Efekt ten uzyskuje się przez skoja-

rzenie zapachu drapieżnika z obecnością substancji alarmowych pochodzących ze skó-

ry własnego gatunku. Tak warunkowana ryba powinna rozpoznawać zapach drapieżni-

ka jako zagrożenie (Chivers and Smith, 1998). Nie jest jasne jaki wpływ na skuteczność

tego  zabiegu  ma  intensywność  i częstotliwość  ekspozycji  na  warunkowane  sygnały,

jednak sygnał alarmowy z uszkodzonej skóry jest tak silny, że w niektórych przypad-

kach nawet pojedynczy zabieg przynosi efekt. Chasmistes liorus uczone w ten sposób

potrafiły rozpoznać jako zagrożenie zapach basa wielkogębowego w ciągu 2 do 10 dni

(ArcheriCrowl, 2014). Również jednokrotne warunkowanie na zapach szczupaka wy-

wołało silną reakcję antydrapieżniczą pstrągów tęczowych po 4 i 21 dniach. Ryby te

w warunkach zagrożenia zdecydowanie zmniejszyły intensywność żerowania i wyko-

rzystanie  dostępnego  obszaru,  a zwiększyły  czas  spędzony  w ukryciu  (Brown  and

Smith,  1998).  Niektóre  próby  zamiast  kojarzenia  zapachu  drapieżnika  z  substancją

alarmową ze zranionej skóry bazują na zapachu drapieżnika karmionego rybami dane-

go gatunku. Takie działania wydają się równie skuteczne jak klasyczne warunkowanie.

Vilhunen (2006) trenował golce zwyczajne Salvelinus alpinus w kierunku unikania dra-
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pieżnego sandacza Sander lucioperca. Ryby już po pierwszym warunkowaniu wyraźnie

stroniły od chemicznego sygnału drapieżnika,  a po czterokrotnym kondycjonowaniu

unikały go niemal całkowicie. Ponadto wraz z kolejnymi treningami wzrastała ich szan-

sa przeżycia w prawdziwym kontakcie z sandaczem. Ataku drapieżnika najczęściej uda-

wało się unikać rybom uciekającym w kierunku powierzchni wody, co może być powią-

zane ze strategią wykonywania "pętli" przez badane jesiotry.

Nie jest wiadomym jaki wpływ na badane parametry i reakcje miały udomo-

wienie i efekt matczyny. Badane jesiotry ostronose pochodziły z pokolenia F1 i  jest to

na dzień dzisiejszy jedyny materiał dostępny do restytucji bałtyckiej populacji tego ga-

tunku.  Sterlety pochodziły  z  pokolenia  F2 z  populacji  Dniestrzańskiej.  Silna reakcja

obydwu gatunków zarówno na specyficzne substancje alarmowe jak i inne sygnały che-

miczne świadczy o wciąż wysokim potencjale reakcji obronnej tych pokoleń. Udomo-

wienie prowadzi jednak do zmian w strategii obrony przeciwdrapieżniczej ryb. Bezpo-

średni lub pośredni kontakt z drapieżnikiem często jest katalizatorem zmian behawio -

ralnych zwiększających szanse przeżycia w przyszłości. Łopatonosy amerykańskie Sca-

phirhynchus platorynchus  nie posiadają wrodzonych mechanizmów obrony przed dra-

pieżnikami, ale wykazują reakcję obronną już po pierwszym kontakcie z drapieżnikiem.

Ryby które były ścigane lub ugryzione przez drapieżnika efektywnie unikały strefy za-

grożenia (Hintz et al., 2013). Możliwość kontaktu z prawdziwym drapieżnikiem już po

48 godzinach przynosi zmianę zachowania pstrągów potokowych Salmo trutta, jednak

efekt ten wciąż rózni się od zachowania ryb dzikich (Petersson et al., 2015). Ryby które

miały już kontakt z drapieżnikiem często ograniczają reakcję obronną i starają się naj-

pierw ocenić aktualne zagrożenie. Częściej podejmują ryzykowne akcje w celu uzyska-

nia korzyści np. pozostają na żerowisku mimo że jest to strefa zagrożona (Pettersson et

al.,  2000) Dzikie  pstrągi  potokowe  w obecności  drapieżnika  więcej  czasu  spędzały

w ukryciu i częściej były aktywne nocą. Ryby odchowywane w wylęgarni, już z pierw-

szego i drugiego pokolenia po dzikich tarlakach, były niewrażliwe na ryzyko i wykazy-

wały Aktywność dzienną nawet w obecności drapieżnika (Álvarez and Nicieza, 2003).

Zarówno udomowiony jak i dziki amur biały Ctenopharyngodon idella wykazuje, po wy-

stawieniu na wizualne i zapachowe wskazówki drapieżnika, wyraźną reakcję obronną.

Zachowanie to różni się jednak u ryb dzikich i udomowionych. Ryby dzikie częściej wy-

kazywały  zachowania  ławicowe  i inspekcję  drapieżnika  oraz  spędzały  więcej  czasu
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w strefie podwyższonego ryzyka.  Jednak,  w przypadku bezpośredniego kontaktu,  to

ryby z wylęgarni częściej padały ofiarą drapieżnika (Tang et al., 2017). Zachowanie ta-

kie jest wynikiem skalkulowanego kompromisu między unikaniem drapieżnika a zaspo-

kajaniem innych potrzeb życiowych. Ryby nauczone kontaktów z drapieżnikiem czę-

ściej podejmują potencjalnie ryzykowne zachowanie jednocześnie demonstrując swoją

świadomość zagrożenia i gotowość reakcji, jak i badając chęć drapieżnika do polowania

(Brown, 2003).

Ocena  badanych  praktyk  hodowlanych  jest  niejednoznaczna.  Wzbogacenie

środowiska podchowu w struktury przestrzenne zwiększyło zdolności  eksploracyjne

badanych jesiotrów. Efektem tego powinno być lepsze wykorzystanie dostępnych sie-

dlisk i zasobów w środowisku naturalnym. Niestety struktury pochodzenia naturalne-

go nie spełniają swojej roli i w praktyce hodowlanej muszą być zastąpione strukturami

sztucznymi. Wykorzystane w doświadczeniach kształtki hydrauliczne są dobrą alterna-

tywą. Są łatwo dostępne, odporne, niezbyt ciężkie i bardzo łatwe do dokładnego czysz-

czenia, czy dezynfekcji. Dzięki temu umożliwiają utrzymywanie wysokiej kultury pro-

dukcji przy zapewnieniu rybom dodatkowej stymulacji. Wzbogacenia strukturalne po-

winny być powszechnie stosowane w produkcji materiału zarybieniowego ryb jesiotro-

watych. Wykorzystanie sygnałów chemicznych do treningu obrony przeciwdrapieżni-

czej budzi więcej wątpliwości. Z powodu neofobii zapachowej reakcja badanych ryb nie

różniła się w wariantach stymulowanych substancją alarmową i warunkowanych anty-

drapieżniczo od pozostałych warunków podchowu. Dalszych badań wymaga stwier-

dzenie jak długo utrzymuje się neofobia u badanych jesiotrów i czy po tym okresie wa-

runkowanie antydrapieżnicze może mieć jakiś  pozytywny efekt.  w świetle przedsta-

wionych rezultatów nie można zarekomendować tych praktyk do powszechnego uży-

cia.
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Wnioski

1. Zastosowanie niekonwencjonalnych praktyk hodowlanych do produkcji mate-

riału zarybieniowego jesiotra ostronosego i sterleta może poprawić dostosowa-

nie tych ryb do środowiska naturalnego

2. Wzbogacenia strukturalne umieszczone w basenach podchowowych zwiększy-

ły zdolności eksploracyjne badanych jesiotrów

3. Wzbogacenia strukturalne powinny być stosowane w praktyce hodowlanej, ale

muszą  być  bezpieczne  dla  ryb  i łatwe  w obsłudze.  Wymagania  te  spełniają

kształtki hydrauliczne z tonących tworzyw sztucznych.

4. Behawioralna reakcja antydrapieżnicza badanych jesiotrów różniła się między

gatunkami. Dominującym zachowaniem jesiotra ostronosego było wykonywa-

nie „zrywów”, a sterleta „pętli”.

5. Obydwa badane gatunki jesiotrów na etapie późnolarwalnym wykazały neofo-

bię zapachową.

6. Neofobia może być wykorzystana do zwiększenia efektywności przyszłych za-

rybień, jednak wcześniejsze prace sugerują, że jest to niewystarczające zabez-

pieczenie  przed  drapieżnikami  i musi  zostać  rozszerzone  o inne  mechanizmy

aby być skuteczne.

7. Antydrapieżnicze  warunkowanie  zapachowe  ani  symulowanie  zwiększonego

zagrożenia w czasie podchowu nie wpłynęło na reakcję antydrapieżniczą bada-

nych ryb.

8. Na tle uzyskanych wyników nie ma podstaw, żeby zabiegi te wprowadzać do

praktyki hodowlanej.
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Załączniki

Załącznik 1: Zbiorcze statystyki opisowe aktywności jesiotra ostronosego i sterleta przed stymulacją

Gatunek Warunki podchowu Aktywność N M Me SD SE
j. ostronosy struktury przestrzenne bezruch 180 5,0 3,0 5,3 0,4
j. ostronosy subst. alarmowa bezruch 180 4,5 4,0 4,5 0,3
j. ostronosy sum + subst. alarmowa bezruch 180 4,7 4,0 4,9 0,4
j. ostronosy warunki standardowe bezruch 180 4,5 3,0 4,9 0,4

sterlet struktury przestrzenne bezruch 180 4,6 4,0 4,6 0,3
sterlet subst. alarmowa bezruch 180 4,4 3,0 4,7 0,3
sterlet sum + subst. alarmowa bezruch 180 4,0 3,0 4,3 0,3
sterlet warunki standardowe bezruch 180 4,4 3,0 4,6 0,3

j. ostronosy struktury przestrzenne kryjówki 180 29,3 29,6 10,2 0,8
j. ostronosy subst. alarmowa kryjówki 180 11,6 13,0 9,7 0,7
j. ostronosy sum + subst. alarmowa kryjówki 180 12,4 13,8 10,8 0,8
j. ostronosy warunki standardowe kryjówki 180 12,1 12,2 10,2 0,8

sterlet struktury przestrzenne kryjówki 180 22,2 22,4 8,8 0,7
sterlet subst. alarmowa kryjówki 180 12,4 14,0 10,6 0,8
sterlet sum + subst. alarmowa kryjówki 180 12,2 11,4 10,8 0,8
sterlet warunki standardowe kryjówki 180 11,4 11,7 10,5 0,8

j. ostronosy struktury przestrzenne otwarta 180 129,6 129,7 14,8 1,1
j. ostronosy subst. alarmowa otwarta 180 138,8 139,1 14,5 1,1
j. ostronosy sum + subst. alarmowa otwarta 180 136,7 136,7 16,9 1,3
j. ostronosy warunki standardowe otwarta 180 137,2 136,6 16,5 1,2

sterlet struktury przestrzenne otwarta 180 131,7 131,5 14,1 1,0
sterlet subst. alarmowa otwarta 180 136,8 135,3 17,8 1,3
sterlet sum + subst. alarmowa otwarta 180 138,6 138,6 16,5 1,2
sterlet warunki standardowe otwarta 180 138,6 139,1 18,2 1,4

j. ostronosy struktury przestrzenne pętla 180 3,4 3,0 2,8 0,2
j. ostronosy subst. alarmowa pętla 180 3,5 3,0 2,4 0,2
j. ostronosy sum + subst. alarmowa pętla 180 3,2 3,0 2,4 0,2
j. ostronosy warunki standardowe pętla 180 3,8 3,5 2,8 0,2

sterlet struktury przestrzenne pętla 180 3,4 3,0 2,8 0,2
sterlet subst. alarmowa pętla 180 3,5 3,0 2,6 0,2
sterlet sum + subst. alarmowa pętla 180 3,0 2,0 2,7 0,2
sterlet warunki standardowe pętla 180 3,3 3,0 2,7 0,2

j. ostronosy struktury przestrzenne ściana 180 21,1 21,5 10,9 0,8
j. ostronosy subst. alarmowa ściana 180 29,6 31,4 13,0 1,0
j. ostronosy sum + subst. alarmowa ściana 180 30,8 31,8 13,1 1,0
j. ostronosy warunki standardowe ściana 180 30,7 30,2 12,8 1,0

sterlet struktury przestrzenne ściana 180 26,1 25,9 11,0 0,8
sterlet subst. alarmowa ściana 180 30,8 29,8 13,3 1,0
sterlet sum + subst. alarmowa ściana 180 29,2 30,0 12,4 0,9
sterlet warunki standardowe ściana 180 29,9 29,2 13,4 1,0

j. ostronosy struktury przestrzenne żerowanie 180 0,6 0,0 0,9 0,1
j. ostronosy subst. alarmowa żerowanie 180 0,7 0,0 0,9 0,1
j. ostronosy sum + subst. alarmowa żerowanie 180 0,8 0,0 1,1 0,1
j. ostronosy warunki standardowe żerowanie 180 0,8 0,0 1,1 0,1

sterlet struktury przestrzenne żerowanie 180 0,8 0,0 1,0 0,1
sterlet subst. alarmowa żerowanie 180 0,7 0,5 1,0 0,1
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Gatunek Warunki podchowu Aktywność N M Me SD SE
sterlet sum + subst. alarmowa żerowanie 180 0,7 0,0 1,0 0,1
sterlet warunki standardowe żerowanie 180 0,8 1,0 1,0 0,1

j. ostronosy struktury przestrzenne zryw 180 7,5 8,0 4,8 0,4
j. ostronosy subst. alarmowa zryw 180 6,9 7,0 4,8 0,4
j. ostronosy sum + subst. alarmowa zryw 180 7,1 7,0 4,8 0,4
j. ostronosy warunki standardowe zryw 180 7,1 7,0 4,8 0,4

sterlet struktury przestrzenne zryw 180 2,9 2,0 3,3 0,2
sterlet subst. alarmowa zryw 180 2,9 2,0 3,7 0,3
sterlet sum + subst. alarmowa zryw 180 2,7 1,0 3,4 0,3
sterlet warunki standardowe zryw 180 2,9 2,0 3,4 0,3
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Załącznik 2: Statystyki opisowe zachowań larw jesiotra ostronosego przed i po stymulacji.

Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
j. ostronosy I a zryw przed 30 7,50 7,07 4,23 0,77
j. ostronosy I a zryw po 30 8,00 7,20 4,72 0,86
j. ostronosy I a pętla przed 30 4,00 3,67 2,92 0,53
j. ostronosy I a pętla po 30 3,00 4,13 3,57 0,65
j. ostronosy I a bezruch przed 30 5,00 5,43 4,67 0,85
j. ostronosy I a bezruch po 30 4,00 3,73 4,14 0,76
j. ostronosy I a żerowanie przed 30 0,00 0,67 0,99 0,18
j. ostronosy I a żerowanie po 30 1,00 0,80 1,00 0,18
j. ostronosy I a otwarta przed 30 136,55 135,72 17,09 3,12
j. ostronosy I a otwarta po 30 139,70 136,72 17,27 3,15
j. ostronosy I a ściana przed 30 32,15 32,01 12,35 2,25
j. ostronosy I a ściana po 30 28,70 32,56 14,61 2,67
j. ostronosy I a kryjówki przed 30 11,45 12,26 10,05 1,84
j. ostronosy I a kryjówki po 30 6,95 10,71 10,89 1,99
j. ostronosy I b zryw przed 30 6,50 7,73 5,17 0,94
j. ostronosy I b zryw po 30 15,50 16,33 6,71 1,22
j. ostronosy I b pętla przed 30 3,00 3,57 2,69 0,49
j. ostronosy I b pętla po 30 6,00 6,30 4,18 0,76
j. ostronosy I b bezruch przed 30 4,00 4,30 4,60 0,84
j. ostronosy I b bezruch po 30 0,50 4,90 6,08 1,11
j. ostronosy I b żerowanie przed 30 0,50 0,90 1,24 0,23
j. ostronosy I b żerowanie po 30 0,00 0,43 0,97 0,18
j. ostronosy I b otwarta przed 30 143,00 143,22 17,98 3,28
j. ostronosy I b otwarta po 30 141,20 134,69 22,63 4,13
j. ostronosy I b ściana przed 30 29,85 28,26 15,03 2,74
j. ostronosy I b ściana po 30 36,05 36,25 19,16 3,50
j. ostronosy I b kryjówki przed 30 4,30 8,52 10,07 1,84
j. ostronosy I b kryjówki po 30 5,70 9,06 11,37 2,08
j. ostronosy I f zryw przed 30 5,00 6,00 4,93 0,90
j. ostronosy I f zryw po 30 14,00 13,83 6,75 1,23
j. ostronosy I f pętla przed 30 3,00 3,87 3,15 0,57
j. ostronosy I f pętla po 30 5,00 6,10 4,40 0,80
j. ostronosy I f bezruch przed 30 3,00 4,87 5,44 0,99
j. ostronosy I f bezruch po 30 2,00 5,50 6,97 1,27
j. ostronosy I f żerowanie przed 30 0,50 0,77 0,94 0,17
j. ostronosy I f żerowanie po 30 0,00 0,40 0,93 0,17
j. ostronosy I f otwarta przed 30 134,35 135,53 15,90 2,90
j. ostronosy I f otwarta po 30 121,45 126,64 26,38 4,82
j. ostronosy I f ściana przed 30 31,05 33,68 12,43 2,27
j. ostronosy I f ściana po 30 46,00 40,64 21,50 3,93
j. ostronosy I f kryjówki przed 30 11,30 10,79 10,52 1,92
j. ostronosy I f kryjówki po 30 6,10 12,73 13,70 2,50
j. ostronosy I d zryw przed 30 8,50 7,90 5,03 0,92
j. ostronosy I d zryw po 30 17,00 16,70 8,06 1,47
j. ostronosy I d pętla przed 30 3,50 3,90 2,75 0,50
j. ostronosy I d pętla po 30 5,50 5,83 4,02 0,73
j. ostronosy I d bezruch przed 30 2,00 4,47 5,20 0,95
j. ostronosy I d bezruch po 30 2,00 4,97 6,50 1,19
j. ostronosy I d żerowanie przed 30 1,00 0,97 1,19 0,22
j. ostronosy I d żerowanie po 30 0,00 0,27 0,58 0,11
j. ostronosy I d otwarta przed 30 139,45 139,93 12,79 2,34
j. ostronosy I d otwarta po 30 133,60 130,84 22,91 4,18
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Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
j. ostronosy I d ściana przed 30 27,20 26,60 10,95 2,00
j. ostronosy I d ściana po 30 39,40 34,77 18,89 3,45
j. ostronosy I d kryjówki przed 30 13,50 13,46 9,99 1,82
j. ostronosy I d kryjówki po 30 12,30 14,39 12,66 2,31
j. ostronosy I c zryw przed 30 5,50 6,60 4,85 0,88
j. ostronosy I c zryw po 30 16,00 15,53 7,18 1,31
j. ostronosy I c pętla przed 30 3,50 3,70 2,28 0,42
j. ostronosy I c pętla po 30 7,00 6,53 4,43 0,81
j. ostronosy I c bezruch przed 30 4,50 5,00 4,98 0,91
j. ostronosy I c bezruch po 30 3,00 5,73 6,98 1,27
j. ostronosy I c żerowanie przed 30 0,00 0,60 0,93 0,17
j. ostronosy I c żerowanie po 30 0,00 0,17 0,46 0,08
j. ostronosy I c otwarta przed 30 133,80 135,44 15,68 2,86
j. ostronosy I c otwarta po 30 125,00 122,76 21,14 3,86
j. ostronosy I c ściana przed 30 30,40 32,95 11,16 2,04
j. ostronosy I c ściana po 30 44,10 45,14 15,33 2,80
j. ostronosy I c kryjówki przed 30 12,50 11,61 9,80 1,79
j. ostronosy I c kryjówki po 30 9,65 12,10 11,78 2,15
j. ostronosy I e zryw przed 30 8,00 7,57 4,34 0,79
j. ostronosy I e zryw po 30 14,50 16,33 8,45 1,54
j. ostronosy I e pętla przed 30 4,00 3,97 2,93 0,53
j. ostronosy I e pętla po 30 5,50 6,33 4,74 0,87
j. ostronosy I e bezruch przed 30 1,50 3,07 4,55 0,83
j. ostronosy I e bezruch po 30 2,00 3,77 4,48 0,82
j. ostronosy I e żerowanie przed 30 0,00 0,87 1,20 0,22
j. ostronosy I e żerowanie po 30 0,00 0,37 0,93 0,17
j. ostronosy I e otwarta przed 30 128,90 133,28 18,14 3,31
j. ostronosy I e otwarta po 30 130,95 129,46 22,36 4,08
j. ostronosy I e ściana przed 30 32,60 30,72 14,06 2,57
j. ostronosy I e ściana po 30 36,40 35,30 18,55 3,39
j. ostronosy I e kryjówki przed 30 17,75 16,00 9,75 1,78
j. ostronosy I e kryjówki po 30 11,70 15,24 11,66 2,13
j. ostronosy II a zryw przed 30 7,50 7,57 5,52 1,01
j. ostronosy II a zryw po 30 7,50 6,87 4,99 0,91
j. ostronosy II a pętla przed 30 3,50 3,53 2,97 0,54
j. ostronosy II a pętla po 30 4,50 4,10 2,62 0,48
j. ostronosy II a bezruch przed 30 2,00 3,07 3,60 0,66
j. ostronosy II a bezruch po 30 1,50 4,53 5,79 1,06
j. ostronosy II a żerowanie przed 30 0,00 0,53 0,97 0,18
j. ostronosy II a żerowanie po 30 0,00 0,47 0,78 0,14
j. ostronosy II a otwarta przed 30 131,00 132,82 13,29 2,43
j. ostronosy II a otwarta po 30 131,85 131,26 16,54 3,02
j. ostronosy II a ściana przed 30 20,75 20,45 7,86 1,43
j. ostronosy II a ściana po 30 18,15 18,69 9,93 1,81
j. ostronosy II a kryjówki przed 30 26,60 26,73 10,83 1,98
j. ostronosy II a kryjówki po 30 29,60 30,06 14,03 2,56
j. ostronosy II b zryw przed 30 8,00 8,10 4,60 0,84
j. ostronosy II b zryw po 30 18,00 16,83 8,47 1,55
j. ostronosy II b pętla przed 30 2,00 3,20 3,19 0,58
j. ostronosy II b pętla po 30 9,50 9,73 5,21 0,95
j. ostronosy II b bezruch przed 30 5,00 5,70 5,47 1,00
j. ostronosy II b bezruch po 30 3,00 4,93 5,43 0,99
j. ostronosy II b żerowanie przed 30 0,00 0,50 1,04 0,19
j. ostronosy II b żerowanie po 30 0,00 0,23 0,63 0,11
j. ostronosy II b otwarta przed 30 129,65 126,66 11,26 2,06
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j. ostronosy II b otwarta po 30 109,10 111,59 23,93 4,37
j. ostronosy II b ściana przed 30 22,45 23,25 11,22 2,05
j. ostronosy II b ściana po 30 40,10 37,52 18,82 3,44
j. ostronosy II b kryjówki przed 30 31,10 30,09 7,93 1,45
j. ostronosy II b kryjówki po 30 32,05 30,89 10,54 1,92
j. ostronosy II f zryw przed 30 7,00 6,80 5,24 0,96
j. ostronosy II f zryw po 30 14,00 15,67 7,41 1,35
j. ostronosy II f pętla przed 30 4,00 3,90 2,67 0,49
j. ostronosy II f pętla po 30 11,00 10,13 3,84 0,70
j. ostronosy II f bezruch przed 30 3,00 4,63 4,63 0,84
j. ostronosy II f bezruch po 30 4,50 6,27 7,16 1,31
j. ostronosy II f żerowanie przed 30 1,00 0,70 0,79 0,15
j. ostronosy II f żerowanie po 30 0,00 0,00 0,00 0,00
j. ostronosy II f otwarta przed 30 130,10 129,34 10,43 1,90
j. ostronosy II f otwarta po 30 120,75 121,24 25,78 4,71
j. ostronosy II f ściana przed 30 22,70 20,08 11,33 2,07
j. ostronosy II f ściana po 30 29,00 30,21 19,21 3,51
j. ostronosy II f kryjówki przed 30 30,85 30,58 7,77 1,42
j. ostronosy II f kryjówki po 30 29,00 28,55 13,55 2,47
j. ostronosy II d zryw przed 30 7,00 6,50 4,40 0,80
j. ostronosy II d zryw po 30 14,00 14,53 7,48 1,37
j. ostronosy II d pętla przed 30 3,00 3,33 2,80 0,51
j. ostronosy II d pętla po 30 8,50 8,87 4,87 0,89
j. ostronosy II d bezruch przed 30 2,00 3,77 5,54 1,01
j. ostronosy II d bezruch po 30 0,50 3,93 4,94 0,90
j. ostronosy II d żerowanie przed 30 1,00 0,80 0,85 0,15
j. ostronosy II d żerowanie po 30 0,00 0,27 0,64 0,12
j. ostronosy II d otwarta przed 30 130 129,84 20,49 3,74
j. ostronosy II d otwarta po 30 121,10 119,78 24,71 4,51
j. ostronosy II d ściana przed 30 21,55 21,28 13,20 2,41
j. ostronosy II d ściana po 30 33,75 32,99 20,41 3,73
j. ostronosy II d kryjówki przed 30 27,35 28,88 10,33 1,89
j. ostronosy II d kryjówki po 30 25,55 27,23 16,67 3,04
j. ostronosy II c zryw przed 30 8,00 7,40 4,75 0,87
j. ostronosy II c zryw po 30 14,00 15,23 7,30 1,33
j. ostronosy II c pętla przed 30 3,00 3,20 2,55 0,47
j. ostronosy II c pętla po 30 8,50 9,37 4,77 0,87
j. ostronosy II c bezruch przed 30 7,00 6,27 4,88 0,89
j. ostronosy II c bezruch po 30 0,50 3,90 5,45 1,00
j. ostronosy II c żerowanie przed 30 0,00 0,53 0,86 0,16
j. ostronosy II c żerowanie po 30 0,00 0,43 0,90 0,16
j. ostronosy II c otwarta przed 30 126,15 126,99 15,24 2,78
j. ostronosy II c otwarta po 30 120,00 116,66 24,74 4,52
j. ostronosy II c ściana przed 30 21,00 19,21 10,64 1,94
j. ostronosy II c ściana po 30 25,45 28,27 15,89 2,90
j. ostronosy II c kryjówki przed 30 35,35 33,81 9,28 1,69
j. ostronosy II c kryjówki po 30 31,35 35,07 16,39 2,99
j. ostronosy II e zryw przed 30 9,00 8,40 4,42 0,81
j. ostronosy II e zryw po 30 16,50 16,43 5,57 1,02
j. ostronosy II e pętla przed 30 2,50 3,37 2,77 0,51
j. ostronosy II e pętla po 30 10,00 9,67 5,30 0,97
j. ostronosy II e bezruch przed 30 5,50 6,57 6,47 1,18
j. ostronosy II e bezruch po 30 1,50 3,83 4,76 0,87
j. ostronosy II e żerowanie przed 30 0,00 0,53 0,68 0,12
j. ostronosy II e żerowanie po 30 0,00 0,50 0,68 0,12
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j. ostronosy II e otwarta przed 30 132,05 132,10 15,77 2,88
j. ostronosy II e otwarta po 30 117,85 120,42 21,16 3,86
j. ostronosy II e ściana przed 30 21,65 22,08 10,72 1,96
j. ostronosy II e ściana po 30 28,40 32,51 17,76 3,24
j. ostronosy II e kryjówki przed 30 27,55 25,82 12,64 2,31
j. ostronosy II e kryjówki po 30 27,35 27,07 14,68 2,68
j. ostronosy III a zryw przed 30 8,00 7,07 4,73 0,86
j. ostronosy III a zryw po 30 6,00 6,70 4,84 0,88
j. ostronosy III a pętla przed 30 4,00 4,10 2,19 0,40
j. ostronosy III a pętla po 30 4,00 4,03 2,54 0,46
j. ostronosy III a bezruch przed 30 3,00 4,27 4,70 0,86
j. ostronosy III a bezruch po 30 0,00 4,43 6,69 1,22
j. ostronosy III a żerowanie przed 30 1,00 0,87 0,78 0,14
j. ostronosy III a żerowanie po 30 1,00 0,87 1,01 0,18
j. ostronosy III a otwarta przed 30 142,20 139,43 17,32 3,16
j. ostronosy III a otwarta po 30 135,90 136,59 22,38 4,09
j. ostronosy III a ściana przed 30 29,00 29,29 13,01 2,37
j. ostronosy III a ściana po 30 26,45 30,76 18,11 3,31
j. ostronosy III a kryjówki przed 30 14,15 11,28 9,96 1,82
j. ostronosy III a kryjówki po 30 13,55 12,65 12,11 2,21
j. ostronosy III b zryw przed 30 8,50 8,27 5,06 0,92
j. ostronosy III b zryw po 30 15,00 16,60 6,87 1,25
j. ostronosy III b pętla przed 30 3,00 2,93 1,86 0,34
j. ostronosy III b pętla po 30 5,50 5,90 3,28 0,60
j. ostronosy III b bezruch przed 30 1,00 3,90 4,75 0,87
j. ostronosy III b bezruch po 30 5,00 6,23 7,01 1,28
j. ostronosy III b żerowanie przed 30 0,00 0,60 0,77 0,14
j. ostronosy III b żerowanie po 30 0,00 0,70 0,99 0,18
j. ostronosy III b otwarta przed 30 137,10 136,93 14,23 2,60
j. ostronosy III b otwarta po 30 129,05 123,83 21,77 3,97
j. ostronosy III b ściana przed 30 30,70 30,06 13,31 2,43
j. ostronosy III b ściana po 30 45,80 39,90 19,19 3,50
j. ostronosy III b kryjówki przed 30 13,50 13,00 10,19 1,86
j. ostronosy III b kryjówki po 30 11,55 16,27 14,34 2,62
j. ostronosy III f zryw przed 30 8,00 7,37 5,48 1,00
j. ostronosy III f zryw po 30 15,00 14,97 7,28 1,33
j. ostronosy III f pętla przed 30 3,00 2,87 2,06 0,38
j. ostronosy III f pętla po 30 7,00 6,27 3,55 0,65
j. ostronosy III f bezruch przed 30 3,00 3,77 4,31 0,79
j. ostronosy III f bezruch po 30 1,00 5,27 6,27 1,15
j. ostronosy III f żerowanie przed 30 0,00 0,77 1,07 0,20
j. ostronosy III f żerowanie po 30 0,00 0,70 0,99 0,18
j. ostronosy III f otwarta przed 30 139,30 139,79 10,90 1,99
j. ostronosy III f otwarta po 30 131,05 130,49 18,47 3,37
j. ostronosy III f ściana przed 30 30,85 29,47 13,36 2,44
j. ostronosy III f ściana po 30 36,40 40,72 19,42 3,55
j. ostronosy III f kryjówki przed 30 9,05 10,74 10,49 1,91
j. ostronosy III f kryjówki po 30 3,35 8,78 11,47 2,09
j. ostronosy III d zryw przed 30 5,00 6,27 4,56 0,83
j. ostronosy III d zryw po 30 17,00 16,20 7,11 1,30
j. ostronosy III d pętla przed 30 4,00 3,93 2,35 0,43
j. ostronosy III d pętla po 30 6,00 7,07 4,38 0,80
j. ostronosy III d bezruch przed 30 4,50 5,07 4,31 0,79
j. ostronosy III d bezruch po 30 4,00 5,37 6,29 1,15
j. ostronosy III d żerowanie przed 30 0,00 0,63 0,93 0,17
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j. ostronosy III d żerowanie po 30 1,00 0,60 0,56 0,10
j. ostronosy III d otwarta przed 30 140,20 142,34 15,52 2,83
j. ostronosy III d otwarta po 30 131,30 133,82 21,23 3,88
j. ostronosy III d ściana przed 30 26,65 28,83 14,20 2,59
j. ostronosy III d ściana po 30 37,25 36,95 18,50 3,38
j. ostronosy III d kryjówki przed 30 10,30 8,83 8,55 1,56
j. ostronosy III d kryjówki po 30 6,10 9,23 10,33 1,89
j. ostronosy III c zryw przed 30 5,50 6,00 4,04 0,74
j. ostronosy III c zryw po 30 11,50 13,83 6,72 1,23
j. ostronosy III c pętla przed 30 3,00 3,67 2,75 0,50
j. ostronosy III c pętla po 30 6,00 6,03 3,73 0,68
j. ostronosy III c bezruch przed 30 7,00 5,80 4,53 0,83
j. ostronosy III c bezruch po 30 0,50 4,13 5,97 1,09
j. ostronosy III c żerowanie przed 30 0,00 0,63 1,00 0,18
j. ostronosy III c żerowanie po 30 0,00 0,87 1,04 0,19
j. ostronosy III c otwarta przed 30 136,05 138,33 13,18 2,41
j. ostronosy III c otwarta po 30 135,80 133,24 22,63 4,13
j. ostronosy III c ściana przed 30 30 28,15 10,64 1,94
j. ostronosy III c ściana po 30 32,00 36,40 17,99 3,29
j. ostronosy III c kryjówki przed 30 14,40 13,52 8,94 1,63
j. ostronosy III c kryjówki po 30 10,55 10,35 8,44 1,54
j. ostronosy III e zryw przed 30 7,50 6,63 4,57 0,83
j. ostronosy III e zryw po 30 14,00 14,47 6,11 1,11
j. ostronosy III e pętla przed 30 3,00 3,53 2,91 0,53
j. ostronosy III e pętla po 30 6,50 7,40 4,76 0,87
j. ostronosy III e bezruch przed 30 4,00 4,20 4,41 0,81
j. ostronosy III e bezruch po 30 3,50 6,17 7,03 1,28
j. ostronosy III e żerowanie przed 30 0,00 0,67 0,99 0,18
j. ostronosy III e żerowanie po 30 0,00 0,57 1,01 0,18
j. ostronosy III e otwarta przed 30 134,75 135,99 15,36 2,80
j. ostronosy III e otwarta po 30 128,85 130,12 22,91 4,18
j. ostronosy III e ściana przed 30 32,45 31,80 13,82 2,52
j. ostronosy III e ściana po 30 41,50 41,55 20,76 3,79
j. ostronosy III e kryjówki przed 30 13,85 12,21 9,99 1,82
j. ostronosy III e kryjówki po 30 5,35 8,33 8,75 1,60
j. ostronosy IV a zryw przed 30 7,00 7,60 4,57 0,83
j. ostronosy IV a zryw po 30 6,00 7,00 4,56 0,83
j. ostronosy IV a pętla przed 30 2,50 2,77 2,18 0,40
j. ostronosy IV a pętla po 30 3,00 3,53 2,52 0,46
j. ostronosy IV a bezruch przed 30 2,50 3,97 5,10 0,93
j. ostronosy IV a bezruch po 30 1,00 3,70 5,25 0,96
j. ostronosy IV a żerowanie przed 30 0,00 0,47 0,86 0,16
j. ostronosy IV a żerowanie po 30 0,00 0,63 0,85 0,16
j. ostronosy IV a otwarta przed 30 139,10 136,92 16,04 2,93
j. ostronosy IV a otwarta po 30 141,15 137,15 16,60 3,03
j. ostronosy IV a ściana przed 30 31,75 29,50 12,80 2,34
j. ostronosy IV a ściana po 30 26,45 27,85 13,73 2,51
j. ostronosy IV a kryjówki przed 30 16,05 13,58 11,02 2,01
j. ostronosy IV a kryjówki po 30 15,30 15,00 12,29 2,24
j. ostronosy IV b zryw przed 30 5,00 5,27 4,77 0,87
j. ostronosy IV b zryw po 30 13,00 12,40 5,83 1,06
j. ostronosy IV b pętla przed 30 3,00 3,77 3,22 0,59
j. ostronosy IV b pętla po 30 7,50 7,60 5,04 0,92
j. ostronosy IV b bezruch przed 30 1,50 4,03 4,70 0,86
j. ostronosy IV b bezruch po 30 0,00 3,60 5,12 0,94
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j. ostronosy IV b żerowanie przed 30 1,00 1,10 1,32 0,24
j. ostronosy IV b żerowanie po 30 0,00 0,70 0,92 0,17
j. ostronosy IV b otwarta przed 30 132,50 136,38 16,31 2,98
j. ostronosy IV b otwarta po 30 125,90 125,37 21,88 4,00
j. ostronosy IV b ściana przed 30 32,15 32,69 12,01 2,19
j. ostronosy IV b ściana po 30 42,65 43,42 16,58 3,03
j. ostronosy IV b kryjówki przed 30 12,25 10,94 10,29 1,88
j. ostronosy IV b kryjówki po 30 9,05 11,21 12,63 2,31
j. ostronosy IV f zryw przed 30 8,00 8,87 5,37 0,98
j. ostronosy IV f zryw po 30 17,00 17,20 9,19 1,68
j. ostronosy IV f pętla przed 30 3,00 2,93 1,84 0,34
j. ostronosy IV f pętla po 30 6,00 6,13 3,64 0,66
j. ostronosy IV f bezruch przed 30 4,00 5,50 5,35 0,98
j. ostronosy IV f bezruch po 30 0,50 3,80 6,75 1,23
j. ostronosy IV f żerowanie przed 30 0,00 0,83 1,26 0,23
j. ostronosy IV f żerowanie po 30 0,00 0,73 1,05 0,19
j. ostronosy IV f otwarta przed 30 131,95 134,27 15,08 2,75
j. ostronosy IV f otwarta po 30 125,95 122,23 21,27 3,88
j. ostronosy IV f ściana przed 30 30,90 32,11 12,36 2,26
j. ostronosy IV f ściana po 30 41,40 45,40 17,23 3,15
j. ostronosy IV f kryjówki przed 30 14,55 13,62 9,53 1,74
j. ostronosy IV f kryjówki po 30 10,95 12,37 10,18 1,86
j. ostronosy IV d zryw przed 30 6,00 6,57 4,33 0,79
j. ostronosy IV d zryw po 30 15,00 15,13 5,60 1,02
j. ostronosy IV d pętla przed 30 2,00 2,70 2,68 0,49
j. ostronosy IV d pętla po 30 5,50 6,43 4,25 0,78
j. ostronosy IV d bezruch przed 30 2,50 3,80 4,26 0,78
j. ostronosy IV d bezruch po 30 3,50 6,13 6,94 1,27
j. ostronosy IV d żerowanie przed 30 0,50 0,73 0,91 0,17
j. ostronosy IV d żerowanie po 30 0,00 0,93 1,28 0,23
j. ostronosy IV d otwarta przed 30 142,90 138,37 20,07 3,66
j. ostronosy IV d otwarta po 30 127,55 131,31 21,55 3,93
j. ostronosy IV d ściana przed 30 26,55 29,22 14,82 2,71
j. ostronosy IV d ściana po 30 41,20 38,62 17,77 3,24
j. ostronosy IV d kryjówki przed 30 14,20 12,41 11,17 2,04
j. ostronosy IV d kryjówki po 30 6,10 10,07 11,01 2,01
j. ostronosy IV c zryw przed 30 9,00 7,97 4,84 0,88
j. ostronosy IV c zryw po 30 16,00 16,47 7,09 1,30
j. ostronosy IV c pętla przed 30 3,00 3,37 2,39 0,44
j. ostronosy IV c pętla po 30 4,50 5,67 3,83 0,70
j. ostronosy IV c bezruch przed 30 7,00 7,70 5,53 1,01
j. ostronosy IV c bezruch po 30 8,50 9,17 9,01 1,64
j. ostronosy IV c żerowanie przed 30 0,00 0,83 1,18 0,21
j. ostronosy IV c żerowanie po 30 0,00 0,57 0,73 0,13
j. ostronosy IV c otwarta przed 30 140,00 135,60 16,21 2,96
j. ostronosy IV c otwarta po 30 127,35 127,26 20,35 3,72
j. ostronosy IV c ściana przed 30 32,65 31,88 13,31 2,43
j. ostronosy IV c ściana po 30 41,75 42,54 18,12 3,31
j. ostronosy IV c kryjówki przed 30 13,25 12,53 12,22 2,23
j. ostronosy IV c kryjówki po 30 7,30 10,20 11,14 2,03
j. ostronosy IV e zryw przed 30 5,00 6,60 4,59 0,84
j. ostronosy IV e zryw po 30 12,50 13,43 8,77 1,60
j. ostronosy IV e pętla przed 30 3,00 3,63 2,06 0,38
j. ostronosy IV e pętla po 30 7,50 7,30 3,83 0,70
j. ostronosy IV e bezruch przed 30 3,00 3,03 3,10 0,57
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Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
j. ostronosy IV e bezruch po 30 2,50 4,77 5,88 1,07
j. ostronosy IV e żerowanie przed 30 0,50 0,70 0,95 0,17
j. ostronosy IV e żerowanie po 30 0,50 0,87 1,11 0,20
j. ostronosy IV e otwarta przed 30 140,30 138,96 17,89 3,27
j. ostronosy IV e otwarta po 30 124,40 128,84 24,72 4,51
j. ostronosy IV e ściana przed 30 29,20 29,45 13,84 2,53
j. ostronosy IV e ściana po 30 43,75 42,12 20,89 3,81
j. ostronosy IV e kryjówki przed 30 12,10 11,59 10,75 1,96
j. ostronosy IV e kryjówki po 30 8,45 9,04 9,14 1,67

sterlet I a zryw przed 30 2,00 2,90 2,88 0,53
sterlet I a zryw po 30 3,50 3,37 3,08 0,56
sterlet I a pętla przed 30 3,00 3,03 2,31 0,42
sterlet I a pętla po 30 3,00 3,73 2,15 0,39
sterlet I a bezruch przed 30 3,00 4,90 5,27 0,96
sterlet I a bezruch po 30 0,00 4,37 7,02 1,28
sterlet I a żerowanie przed 30 1,00 1,07 0,87 0,16
sterlet I a żerowanie po 30 0,00 0,90 1,21 0,22
sterlet I a otwarta przed 30 139,65 140,84 17,73 3,24
sterlet I a otwarta po 30 139,00 137,87 16,72 3,05
sterlet I a ściana przed 30 31,15 28,79 11,58 2,11
sterlet I a ściana po 30 31,30 30,74 12,93 2,36
sterlet I a kryjówki przed 30 8,65 10,37 10,19 1,86
sterlet I a kryjówki po 30 9,15 11,39 10,77 1,97
sterlet I b zryw przed 30 3,00 2,60 2,28 0,42
sterlet I b zryw po 30 1,50 2,53 2,81 0,51
sterlet I b pętla przed 30 3,50 3,90 3,06 0,56
sterlet I b pętla po 30 13,00 13,67 4,98 0,91
sterlet I b bezruch przed 30 2,00 3,80 4,69 0,86
sterlet I b bezruch po 30 7,00 7,50 7,00 1,28
sterlet I b żerowanie przed 30 0,50 0,70 0,84 0,15
sterlet I b żerowanie po 30 0,00 0,33 0,84 0,15
sterlet I b otwarta przed 30 132,05 133,73 21,00 3,83
sterlet I b otwarta po 30 126,30 124,30 24,82 4,53
sterlet I b ściana przed 30 29,90 31,37 16,42 3,00
sterlet I b ściana po 30 41,65 39,92 20,12 3,67
sterlet I b kryjówki przed 30 16,80 14,90 9,92 1,81
sterlet I b kryjówki po 30 10,20 15,78 13,42 2,45
sterlet I f zryw przed 30 1,50 2,87 3,31 0,60
sterlet I f zryw po 30 2,00 3,00 3,39 0,62
sterlet I f pętla przed 30 3,00 3,23 2,16 0,39
sterlet I f pętla po 30 10,50 11,07 5,45 1,00
sterlet I f bezruch przed 30 2,00 3,63 4,53 0,83
sterlet I f bezruch po 30 3,50 5,73 6,66 1,22
sterlet I f żerowanie przed 30 0,50 0,73 0,98 0,18
sterlet I f żerowanie po 30 0,00 0,27 0,58 0,11
sterlet I f otwarta przed 30 142,25 141,28 13,16 2,40
sterlet I f otwarta po 30 133,45 134,66 17,68 3,23
sterlet I f ściana przed 30 28,35 29,96 10,66 1,95
sterlet I f ściana po 30 38,65 37,96 15,97 2,92
sterlet I f kryjówki przed 30 0,00 8,76 10,35 1,89
sterlet I f kryjówki po 30 4,05 7,38 8,94 1,63
sterlet I d zryw przed 30 2,50 3,53 3,96 0,72
sterlet I d zryw po 30 3,00 3,83 4,30 0,79
sterlet I d pętla przed 30 3,50 3,30 2,23 0,41
sterlet I d pętla po 30 12,00 12,57 5,08 0,93
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Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
sterlet I d bezruch przed 30 5,00 4,97 4,45 0,81
sterlet I d bezruch po 30 0,00 3,87 5,79 1,06
sterlet I d żerowanie przed 30 0,50 0,70 0,84 0,15
sterlet I d żerowanie po 30 0,00 0,20 0,66 0,12
sterlet I d otwarta przed 30 139,15 138,59 16,15 2,95
sterlet I d otwarta po 30 123,55 124,63 22,96 4,19
sterlet I d ściana przed 30 29,05 30,86 11,57 2,11
sterlet I d ściana po 30 40,25 40,33 18,71 3,42
sterlet I d kryjówki przed 30 12,00 10,55 8,35 1,53
sterlet I d kryjówki po 30 13,80 15,04 12,60 2,30
sterlet I c zryw przed 30 1,00 2,50 3,61 0,66
sterlet I c zryw po 30 1,50 3,03 3,66 0,67
sterlet I c pętla przed 30 2,00 2,67 2,81 0,51
sterlet I c pętla po 30 11,00 10,23 4,99 0,91
sterlet I c bezruch przed 30 4,00 4,67 4,31 0,79
sterlet I c bezruch po 30 0,00 3,07 5,11 0,93
sterlet I c żerowanie przed 30 1,00 1,00 1,26 0,23
sterlet I c żerowanie po 30 0,00 0,47 0,90 0,16
sterlet I c otwarta przed 30 134,40 137,68 20,30 3,71
sterlet I c otwarta po 30 125,05 122,86 24,74 4,52
sterlet I c ściana przed 30 28,10 30,19 16,00 2,92
sterlet I c ściana po 30 41,45 42,67 16,97 3,10
sterlet I c kryjówki przed 30 10,60 12,13 13,47 2,46
sterlet I c kryjówki po 30 10,70 14,48 16,06 2,93
sterlet I e zryw przed 30 0,00 2,83 4,03 0,74
sterlet I e zryw po 30 1,00 2,90 4,15 0,76
sterlet I e pętla przed 30 2,50 3,63 3,43 0,63
sterlet I e pętla po 30 11,00 12,53 6,01 1,10
sterlet I e bezruch przed 30 2,50 4,33 4,79 0,88
sterlet I e bezruch po 30 3,00 5,03 6,00 1,10
sterlet I e żerowanie przed 30 1,00 0,87 1,04 0,19
sterlet I e żerowanie po 30 0,00 0,50 0,78 0,14
sterlet I e otwarta przed 30 138,35 139,76 19,86 3,63
sterlet I e otwarta po 30 123,85 127,54 23,94 4,37
sterlet I e ściana przed 30 27,95 28,32 13,80 2,52
sterlet I e ściana po 30 38,90 41,37 22,35 4,08
sterlet I e kryjówki przed 30 11,95 11,92 10,16 1,85
sterlet I e kryjówki po 30 8,70 11,09 11,40 2,08
sterlet II a zryw przed 30 2,00 2,70 2,79 0,51
sterlet II a zryw po 30 2,00 2,67 2,66 0,49
sterlet II a pętla przed 30 3,00 4,63 3,59 0,65
sterlet II a pętla po 30 5,00 5,27 3,87 0,71
sterlet II a bezruch przed 30 4,00 4,33 3,56 0,65
sterlet II a bezruch po 30 3,50 5,73 6,84 1,25
sterlet II a żerowanie przed 30 1,00 1,27 1,28 0,23
sterlet II a żerowanie po 30 0,00 0,70 0,99 0,18
sterlet II a otwarta przed 30 133,10 131,24 12,13 2,21
sterlet II a otwarta po 30 127,25 129,98 19,62 3,58
sterlet II a ściana przed 30 24,05 25,95 9,89 1,81
sterlet II a ściana po 30 28,25 27,37 16,25 2,97
sterlet II a kryjówki przed 30 25,85 22,81 8,41 1,54
sterlet II a kryjówki po 30 22,25 22,65 11,47 2,09
sterlet II b zryw przed 30 1,00 3,43 4,30 0,79
sterlet II b zryw po 30 3,00 3,43 3,50 0,64
sterlet II b pętla przed 30 3,00 3,47 2,65 0,48
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Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
sterlet II b pętla po 30 13,50 13,00 5,14 0,94
sterlet II b bezruch przed 30 5,00 4,80 4,57 0,84
sterlet II b bezruch po 30 4,00 6,83 7,67 1,40
sterlet II b żerowanie przed 30 1,00 0,70 0,75 0,14
sterlet II b żerowanie po 30 0,00 0,13 0,43 0,08
sterlet II b otwarta przed 30 123,65 127,55 12,37 2,26
sterlet II b otwarta po 30 113,80 114,23 18,12 3,31
sterlet II b ściana przed 30 28,75 28,61 12,90 2,36
sterlet II b ściana po 30 34,95 39,39 16,05 2,93
sterlet II b kryjówki przed 30 24,10 23,84 7,02 1,28
sterlet II b kryjówki po 30 26,95 26,38 12,64 2,31
sterlet II f zryw przed 30 2,00 2,70 3,25 0,59
sterlet II f zryw po 30 2,00 2,87 2,90 0,53
sterlet II f pętla przed 30 2,00 3,23 3,06 0,56
sterlet II f pętla po 30 12,50 12,43 6,03 1,10
sterlet II f bezruch przed 30 3,00 4,40 4,88 0,89
sterlet II f bezruch po 30 0,50 4,37 5,87 1,07
sterlet II f żerowanie przed 30 0,00 0,63 0,96 0,18
sterlet II f żerowanie po 30 0,00 0,27 0,64 0,12
sterlet II f otwarta przed 30 133,80 133,32 16,00 2,92
sterlet II f otwarta po 30 121,05 122,66 18,60 3,40
sterlet II f ściana przed 30 26,90 26,14 12,79 2,33
sterlet II f ściana po 30 33,05 34,41 19,46 3,55
sterlet II f kryjówki przed 30 19,70 20,55 9,52 1,74
sterlet II f kryjówki po 30 23,30 22,93 11,93 2,18
sterlet II d zryw przed 30 2,50 3,57 3,52 0,64
sterlet II d zryw po 30 1,00 3,03 3,64 0,67
sterlet II d pętla przed 30 2,00 2,63 2,09 0,38
sterlet II d pętla po 30 9,50 10,63 5,68 1,04
sterlet II d bezruch przed 30 3,00 4,90 5,59 1,02
sterlet II d bezruch po 30 4,50 6,93 7,52 1,37
sterlet II d żerowanie przed 30 0,00 0,73 1,05 0,19
sterlet II d żerowanie po 30 0,00 0,33 0,66 0,12
sterlet II d otwarta przed 30 133,20 138,18 14,13 2,58
sterlet II d otwarta po 30 131,10 128,53 17,60 3,21
sterlet II d ściana przed 30 19,45 21,07 8,75 1,60
sterlet II d ściana po 30 29,25 30,49 13,07 2,39
sterlet II d kryjówki przed 30 22,05 20,75 8,86 1,62
sterlet II d kryjówki po 30 22,70 20,98 11,14 2,03
sterlet II c zryw przed 30 1,50 2,63 3,41 0,62
sterlet II c zryw po 30 2,00 2,57 3,15 0,57
sterlet II c pętla przed 30 3,00 3,23 2,14 0,39
sterlet II c pętla po 30 13,00 12,57 4,72 0,86
sterlet II c bezruch przed 30 3,50 4,30 4,26 0,78
sterlet II c bezruch po 30 2,00 5,93 7,37 1,35
sterlet II c żerowanie przed 30 0,50 0,97 1,35 0,25
sterlet II c żerowanie po 30 0,00 0,23 0,57 0,10
sterlet II c otwarta przed 30 130,10 131,42 13,67 2,50
sterlet II c otwarta po 30 117,60 121,99 21,08 3,85
sterlet II c ściana przed 30 28,25 28,16 9,91 1,81
sterlet II c ściana po 30 35,50 36,88 16,38 2,99
sterlet II c kryjówki przed 30 21,50 20,42 9,12 1,67
sterlet II c kryjówki po 30 20,75 21,13 12,10 2,21
sterlet II e zryw przed 30 2,00 2,57 2,53 0,46
sterlet II e zryw po 30 2,00 2,17 1,97 0,36
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Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
sterlet II e pętla przed 30 3,00 3,23 2,80 0,51
sterlet II e pętla po 30 12,00 11,60 4,95 0,90
sterlet II e bezruch przed 30 3,50 5,00 5,07 0,92
sterlet II e bezruch po 30 4,50 6,57 7,97 1,46
sterlet II e żerowanie przed 30 0,00 0,43 0,50 0,09
sterlet II e żerowanie po 30 0,00 0,37 0,81 0,15
sterlet II e otwarta przed 30 129,30 128,32 14,23 2,60
sterlet II e otwarta po 30 120,30 117,69 23,16 4,23
sterlet II e ściana przed 30 29,05 26,73 10,21 1,86
sterlet II e ściana po 30 34,20 36,78 17,66 3,22
sterlet II e kryjówki przed 30 22,70 24,95 9,19 1,68
sterlet II e kryjówki po 30 25,05 25,53 15,91 2,90
sterlet III a zryw przed 30 3,00 3,57 2,97 0,54
sterlet III a zryw po 30 2,50 3,07 2,80 0,51
sterlet III a pętla przed 30 3,00 3,17 2,77 0,51
sterlet III a pętla po 30 2,50 3,57 3,82 0,70
sterlet III a bezruch przed 30 1,50 3,90 4,52 0,83
sterlet III a bezruch po 30 2,50 3,87 4,46 0,81
sterlet III a żerowanie przed 30 1,00 0,97 1,07 0,19
sterlet III a żerowanie po 30 0,00 0,63 0,96 0,18
sterlet III a otwarta przed 30 134,25 137,06 17,18 3,14
sterlet III a otwarta po 30 142,15 136,27 24,49 4,47
sterlet III a ściana przed 30 29,35 29,44 10,88 1,99
sterlet III a ściana po 30 27,55 32,76 16,43 3,00
sterlet III a kryjówki przed 30 16,20 13,51 10,51 1,92
sterlet III a kryjówki po 30 5,25 10,97 13,07 2,39
sterlet III b zryw przed 30 0,00 3,43 4,62 0,84
sterlet III b zryw po 30 2,00 3,60 3,77 0,69
sterlet III b pętla przed 30 3,00 3,83 3,03 0,55
sterlet III b pętla po 30 12,00 12,97 6,08 1,11
sterlet III b bezruch przed 30 3,50 4,30 4,53 0,83
sterlet III b bezruch po 30 0,00 4,70 7,83 1,43
sterlet III b żerowanie przed 30 0,00 0,63 0,96 0,18
sterlet III b żerowanie po 30 1,00 0,80 1,00 0,18
sterlet III b otwarta przed 30 132,35 132,19 19,59 3,58
sterlet III b otwarta po 30 122,05 124,22 23,07 4,21
sterlet III b ściana przed 30 31,00 33,21 15,15 2,77
sterlet III b ściana po 30 42,55 45,01 22,06 4,03
sterlet III b kryjówki przed 30 15,05 14,60 10,48 1,91
sterlet III b kryjówki po 30 10,20 10,77 9,03 1,65
sterlet III f zryw przed 30 0,50 2,53 3,45 0,63
sterlet III f zryw po 30 1,00 2,70 3,46 0,63
sterlet III f pętla przed 30 3,00 3,27 2,52 0,46
sterlet III f pętla po 30 12,00 12,30 4,86 0,89
sterlet III f bezruch przed 30 5,00 4,87 4,39 0,80
sterlet III f bezruch po 30 2,50 4,83 5,57 1,02
sterlet III f żerowanie przed 30 0,50 0,83 1,05 0,19
sterlet III f żerowanie po 30 0,00 0,70 1,06 0,19
sterlet III f otwarta przed 30 135,95 135,53 16,41 3,00
sterlet III f otwarta po 30 129,30 126,84 17,67 3,23
sterlet III f ściana przed 30 31,55 32,48 13,83 2,53
sterlet III f ściana po 30 40,60 43,83 20,72 3,78
sterlet III f kryjówki przed 30 13,45 11,99 9,95 1,82
sterlet III f kryjówki po 30 4,35 9,33 11,90 2,17
sterlet III d zryw przed 30 0,00 2,07 3,34 0,61
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Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
sterlet III d zryw po 30 1,00 2,37 3,09 0,56
sterlet III d pętla przed 30 4,00 4,00 2,20 0,40
sterlet III d pętla po 30 13,50 13,23 5,55 1,01
sterlet III d bezruch przed 30 4,50 5,13 5,59 1,02
sterlet III d bezruch po 30 5,50 7,03 7,35 1,34
sterlet III d żerowanie przed 30 0,00 0,70 1,15 0,21
sterlet III d żerowanie po 30 0,50 0,97 1,22 0,22
sterlet III d otwarta przed 30 133,95 135,05 17,77 3,25
sterlet III d otwarta po 30 123,50 124,63 21,83 3,99
sterlet III d ściana przed 30 31,80 32,86 12,68 2,31
sterlet III d ściana po 30 44,80 44,15 17,66 3,22
sterlet III d kryjówki przed 30 14,90 12,08 10,91 1,99
sterlet III d kryjówki po 30 4,00 11,22 14,44 2,64
sterlet III c zryw przed 30 0,00 2,50 3,57 0,65
sterlet III c zryw po 30 1,00 2,43 3,64 0,66
sterlet III c pętla przed 30 2,00 3,17 2,82 0,51
sterlet III c pętla po 30 11,00 10,87 5,54 1,01
sterlet III c bezruch przed 30 4,00 5,03 5,08 0,93
sterlet III c bezruch po 30 3,50 6,73 8,55 1,56
sterlet III c żerowanie przed 30 1,00 0,80 0,96 0,18
sterlet III c żerowanie po 30 0,00 0,47 0,68 0,12
sterlet III c otwarta przed 30 146,70 143,50 17,06 3,11
sterlet III c otwarta po 30 129,95 128,48 17,70 3,23
sterlet III c ściana przed 30 28,80 28,50 13,47 2,46
sterlet III c ściana po 30 44,35 43,67 15,60 2,85
sterlet III c kryjówki przed 30 0,00 8,00 11,04 2,02
sterlet III c kryjówki po 30 0,80 7,85 11,31 2,06
sterlet III e zryw przed 30 3,00 3,40 3,89 0,71
sterlet III e zryw po 30 2,00 3,37 3,87 0,71
sterlet III e pętla przed 30 3,00 3,40 2,46 0,45
sterlet III e pętla po 30 10,50 10,63 5,46 1,00
sterlet III e bezruch przed 30 1,00 3,10 3,79 0,69
sterlet III e bezruch po 30 3,50 5,37 6,02 1,10
sterlet III e żerowanie przed 30 0,00 0,53 0,73 0,13
sterlet III e żerowanie po 30 0,00 0,90 1,27 0,23
sterlet III e otwarta przed 30 135,60 137,73 18,05 3,29
sterlet III e otwarta po 30 131,65 126,88 25,69 4,69
sterlet III e ściana przed 30 27,30 28,34 13,74 2,51
sterlet III e ściana po 30 33,35 39,73 22,51 4,11
sterlet III e kryjówki przed 30 15,30 13,93 10,17 1,86
sterlet III e kryjówki po 30 14,25 13,39 11,20 2,04
sterlet IV a zryw przed 30 1,00 3,37 4,25 0,78
sterlet IV a zryw po 30 2,00 3,33 3,68 0,67
sterlet IV a pętla przed 30 2,00 2,80 2,51 0,46
sterlet IV a pętla po 30 3,00 3,07 2,39 0,44
sterlet IV a bezruch przed 30 3,00 4,37 4,76 0,87
sterlet IV a bezruch po 30 1,00 5,67 7,10 1,30
sterlet IV a żerowanie przed 30 1,00 1,00 1,23 0,22
sterlet IV a żerowanie po 30 1,00 0,93 1,01 0,19
sterlet IV a otwarta przed 30 144,35 140,94 15,86 2,90
sterlet IV a otwarta po 30 140,70 141,63 23,77 4,34
sterlet IV a ściana przed 30 29,15 28,00 11,71 2,14
sterlet IV a ściana po 30 24,95 26,20 15,43 2,82
sterlet IV a kryjówki przed 30 9,10 11,06 10,17 1,86
sterlet IV a kryjówki po 30 6,20 12,17 13,71 2,50
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Arkadiusz Duda
Ocena praktyk hodowlanych młodocianych jesiotrów przeznaczonych na zarybienia

Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
sterlet IV b zryw przed 30 1,00 2,20 3,00 0,55
sterlet IV b zryw po 30 2,00 2,57 3,13 0,57
sterlet IV b pętla przed 30 3,00 3,20 2,62 0,48
sterlet IV b pętla po 30 10,00 10,63 5,68 1,04
sterlet IV b bezruch przed 30 4,00 4,77 4,52 0,82
sterlet IV b bezruch po 30 3,00 6,07 7,08 1,29
sterlet IV b żerowanie przed 30 0,00 0,43 0,82 0,15
sterlet IV b żerowanie po 30 0,00 0,57 0,77 0,14
sterlet IV b otwarta przed 30 143,70 141,24 17,14 3,13
sterlet IV b otwarta po 30 123,90 128,98 21,54 3,93
sterlet IV b ściana przed 30 32,65 30,90 13,85 2,53
sterlet IV b ściana po 30 43,15 39,11 18,89 3,45
sterlet IV b kryjówki przed 30 4,70 7,86 9,50 1,73
sterlet IV b kryjówki po 30 6,00 11,91 14,03 2,56
sterlet IV f zryw przed 30 1,50 2,63 3,31 0,60
sterlet IV f zryw po 30 2,50 3,33 3,15 0,58
sterlet IV f pętla przed 30 2,00 2,50 2,49 0,45
sterlet IV f pętla po 30 9,00 10,10 6,11 1,12
sterlet IV f bezruch przed 30 2,50 3,47 4,03 0,74
sterlet IV f bezruch po 30 2,00 5,97 6,79 1,24
sterlet IV f żerowanie przed 30 0,00 0,57 0,77 0,14
sterlet IV f żerowanie po 30 1,00 1,03 1,27 0,23
sterlet IV f otwarta przed 30 132,55 132,66 16,94 3,09
sterlet IV f otwarta po 30 121,20 118,13 21,76 3,97
sterlet IV f ściana przed 30 33,10 31,49 13,21 2,41
sterlet IV f ściana po 30 45,35 45,89 17,41 3,18
sterlet IV f kryjówki przed 30 17,80 15,86 10,99 2,01
sterlet IV f kryjówki po 30 14,15 15,98 12,00 2,19
sterlet IV d zryw przed 30 2,00 3,13 3,76 0,69
sterlet IV d zryw po 30 2,00 3,03 3,38 0,62
sterlet IV d pętla przed 30 2,00 2,67 2,01 0,37
sterlet IV d pętla po 30 11,50 11,07 5,69 1,04
sterlet IV d bezruch przed 30 4,00 4,03 3,80 0,69
sterlet IV d bezruch po 30 0,50 4,70 6,53 1,19
sterlet IV d żerowanie przed 30 0,00 0,67 0,84 0,15
sterlet IV d żerowanie po 30 1,00 0,90 1,09 0,20
sterlet IV d otwarta przed 30 140,75 139,66 15,93 2,91
sterlet IV d otwarta po 30 125,35 126,77 20,55 3,75
sterlet IV d ściana przed 30 27,95 28,70 12,24 2,23
sterlet IV d ściana po 30 43,05 41,72 18,62 3,40
sterlet IV d kryjówki przed 30 11,60 11,64 10,00 1,83
sterlet IV d kryjówki po 30 10,55 11,51 10,61 1,94
sterlet IV c zryw przed 30 1,00 2,23 2,86 0,52
sterlet IV c zryw po 30 1,00 2,30 2,93 0,53
sterlet IV c pętla przed 30 2,00 2,93 2,99 0,55
sterlet IV c pętla po 30 11,00 11,53 5,68 1,04
sterlet IV c bezruch przed 30 3,00 3,57 3,76 0,69
sterlet IV c bezruch po 30 0,00 4,30 6,19 1,13
sterlet IV c żerowanie przed 30 0,00 0,53 0,78 0,14
sterlet IV c żerowanie po 30 0,00 0,67 0,88 0,16
sterlet IV c otwarta przed 30 138,55 136,71 14,50 2,65
sterlet IV c otwarta po 30 130,25 124,52 22,38 4,09
sterlet IV c ściana przed 30 30,85 28,16 9,73 1,78
sterlet IV c ściana po 30 38,30 40,35 18,08 3,30
sterlet IV c kryjówki przed 30 14,40 15,13 11,36 2,07
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Gatunek Warunki Stymulant Aktywność Pomiar N Me M SD SE
sterlet IV c kryjówki po 30 13,65 15,13 14,19 2,59
sterlet IV e zryw przed 30 1,00 2,50 3,37 0,62
sterlet IV e zryw po 30 2,00 2,27 2,66 0,49
sterlet IV e pętla przed 30 3,00 3,90 3,29 0,60
sterlet IV e pętla po 30 13,50 12,50 6,83 1,25
sterlet IV e bezruch przed 30 0,00 3,53 4,95 0,90
sterlet IV e bezruch po 30 7,50 8,03 6,90 1,26
sterlet IV e żerowanie przed 30 0,00 0,80 1,16 0,21
sterlet IV e żerowanie po 30 1,00 1,00 1,29 0,23
sterlet IV e otwarta przed 30 138,75 140,26 18,03 3,29
sterlet IV e otwarta po 30 130,05 128,06 25,94 4,74
sterlet IV e ściana przed 30 27,65 28,06 13,61 2,48
sterlet IV e ściana po 30 39,95 39,44 17,74 3,24
sterlet IV e kryjówki przed 30 15,45 11,68 11,36 2,07
sterlet IV e kryjówki po 30 11,00 12,50 12,87 2,35
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