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1. Wstep

Odbudowa catkowicie zaniktych i wspieranie zagrozonych wyginieciem populacji
naturalnych ryb opiera sie o wypuszczanie do s$rodowiska naturalnego osobnikéw
wychowanych w niewoli. W przypadku jesiotra ostronosego Acipenser oxyrinchus i sterleta
Acipenser ruthenus podchéw taki odbywa sie najczesciej w recyrkulacyjnych systemach
akwakultury (RAS), ktérezostaty zaprojektowane tak aby zmaksymalng efektywnoscia
wykorzystywac zasoby wody, energii inaktadu pracy. Odbywa sie to jednak kosztem
maksymalnego ujednolicenia habitatu i ograniczenia bodzcéw stymulujacych rozwdj ryb, co
moze prowadzi¢ do réznorodnych dysfunkcji behawioralnych, a wdalszej konsekwencji
zmniejszenia zdolnosci adaptacyjnych.

Ryby z RAS wypuszczone na wolnos¢ musza nauczyc¢ sie zy¢ w niejednorodnym,
ciagle zmieniajacym sie srodowisku. Zmienne warunki pogodowe, struktury przestrzenne,
zréznicowane podtoze, ograniczona przejrzystos¢ wody, drapiezniki i uciekajacy pokarm, to
podstawowe elementy naturalnego $rodowiska, ktérych brakuje wbasenach RAS.
Wspotczesne badania i programy ochrony gatunkéw i populacji zwierzat ktadg duzy nacisk na
wypuszczanie do Srodowiska naturalnego jak najlepiej dostosowanych osobnikéw. Aby
osiggnac ten cel stosuje sie tak zwane ,miekkie” wypuszczanie, polegajace na wspieraniu
zwierzat przez pewien czas po wypuszczeniu, dopoki nie zaadoptuja sie do zycia na wolnosci.
Takie dziatanie jest jednak trudne, a w przypadku ryb - praktycznie niemozliwe, dlatego czes¢
procesu adaptacyjnego przenosi sie do obiektéw hodowlanych, gdzie rozwija sie umiejetnosci
poznawcze, antydrapieznicze i orientacje przestrzenna.

Podnoszenie zdolnosci funkcjonalnych i adaptacyjnych materiatu zarybieniowego
wymaga podjecia nieszablonowych praktyk hodowlanych. Przystosowanie ryb do
zréznicowanego przestrzeﬁnie srodowiska coraz czesciej odbywa sie przez wprowadzanie
wzbogacen strukturalnych do basenéw podchowowych. Umiejscowienie w basenie
réznorodnych konstrukcji przestrzennych ma pozytywny wptyw na ogélny dobrostan
podchowywanych ryb i istotnie wspomaga ich orientacje przestrzennga i zdolnosci poznawcze.
Jedna z metod rozwoju umiejetnosci antydrapiezniczych u ryb jest warunkowanie zapachu
drapieznika jako sygnatu zagrozenia, przez potaczenie go z chemiczna substancjg alarmowa,
uwalniana ze zranionej skéry ryby. Substancja ta u wielu gatunkéw ryb wywotuje silng reakcje
antydrapieznicza. Dwoisto$¢ jej funkcji zjednej strony polega na stworzeniu bariery
antyseptycznej w miejscu zranienia, a z drugiej uwolnieniu feromondéw alarmowych dla ryb
przebywajacych w poblizu. Mechanizm ten jest najlepiej poznany w przypadku ryb

otwartopecherzowych, dla ktérych zidentyfikowano gtéwny sktadnik substancji alarmowej:



3(N)-tlenek hipoksantyny. Badania dowodza jednak, ze systemy chemicznej identyfikacji

zagrozen wystepuja takze winnych kladach ryb. Proby warunkowania zapachu drapieznika

jako sygnatu alarmowego przynosza zréznicowane rezultaty, jednak u wielu gatunkéw efekt

takiego dziatania jest wyrazny i stosunkowo trwaty.

2. Cel i struktura doswiadczenia

Celem doswiadczenia byto sprawdzenie wptywu wybranych praktyk hodowlanych

na plastycznos¢ behawioralna iodpowiedz antydrapieznicza larw jesiotra ostronosego

i sterleta. Postawiono nastepujace hipotezy badawcze:

1

Wzbogacenie srodowiska podchowu w struktury przestrzenne, wptywa na tempo
wzrostu, plastycznos¢ behawioralng ireakcje antydrapieznicza larw jesiotra
ostronosego i sterleta.

Cykliczna stymulacja konspecyficzng substancja alarmowa wczasie podchowu,
wptywa na tempo wzrostu, plastycznosé behawioralng i reakcje antydrapieznicza larw
jesiotra ostronosego i sterleta.

Cykliczna stymulacja konspecyficzng substancja alarmowa potaczona z zapachem
drapieznika wczasie podchowu, wptywa na tempo wzrostu, plastyczno$é
behawioralna i reakcje antydrapieznicza larw jesiotra ostronosego i sterleta.
Konspecyficzna substancja alarmowa wywotuje reakcje antydrapiezniczg larw jesiotra
ostronosego i sterleta.

Substancja alarmowa obcego gatunku wywota reakcje antydrapieznicza larw jesiotra
ostronosego i sterleta.

Zapach warunkowanego drapieznika wywota reakcje antydrapieznicza larw jesiotra
ostronosego i sterleta.

Zapach niewarunkowanego drapieznika wywota reakcje antydrapieznicza larw jesiotra
ostronosego i sterleta.

Zapach ryby niedrapieznej wywota reakcje antydrapieznicza larw jesiotra ostronosego
i sterleta.

Reakcje obu gatunkdéw nie réznig sie od siebie.



3. Materiaty i metody
3.1. Ryby

Rozréd iinkubacje ikry sterleta przeprowadzono w Zaktadzie Ichtiologii,
Hydrobiologii i Ekologii Woéd (ZIHIEW) w marcu 2019 roku. lkre pozyskang od 3 samic
zaptodniono mleczem pochodzacym od 4 samcoéw. Uzyskane potomstwo stanowito drugie
pokolenie ryb rozmnazanych w niewoli, pochodzace od przodkéw zdzikiej populacji
dniestrzanskiej, z Ukrainy. Rozréd iinkubacje jesiotra ostronosego przeprowadzono
w Regionalnym Badawczym Instytucie Rolnictwa i Rybotéwstwa (Landesforschungsanstalt
flr Landwirtschaft und Fischerei) w Rostocku (Niemcy) w lipcu 2019 roku. lkre pozyskana od
jednej samicy zaptodniono mleczem 2 samcéw. Pokolenie rodzicielskie stanowity ryby
odtowione w Rzece Swietego Jana w Kanadzie i sprowadzone jako doroste do Niemiec. Larwy

jesiotra ostronosego sprowadzono do ZIHIEW 13 dni po zaptodnieniu.

3.2. Stymulanty zapachowe

Przygotowano 1 neutralny (a) i 5 aktywnych (b, c, d, e, f) stymulantéw zapachowych.
Stymulant neutralny (a) stanowita woda pobierana z basenu, w ktérym byty podchowywane
larwy. Do przygotowania stymulantéw z konspecyficzng substancja alarmowa (b) oraz
substancja alarmowa obcego gatunku (f) wykorzystano odpowiednio 10 larw sterletai 10 larw
jesiotra ostronosego (po 5 larw 19 dnia po zaptodnieniu i po 5 larw 38 dnia po zaptodnieniu),
pochodzacych zgrup kontrolnych doswiadczenia oraz 5 czebaczkéw amurskich
(Pseudorasbora parva). Do przygotowania stymulantéw z,zapachem warunkowanego
drapieznika” (c), wykorzystano dwa sumy europejskie Silurus glanis. karmione usmierconymi
rybami réznych gatunkéw. Stymulanty b ic wykorzystano do ekspozycji larw jesiotrow
w czasie podchowu w wariantach Il i IV wilosci 50 ml nierozcieficzonego stymulantu na
kazda ekspozycje. Do przygotowania stymulantéw zzapachem ,niewarunkowanego
drapieznika” (d) wykorzystano 4 okonie euroazjatyckie Perca fluviatilis, ktére poddano takiej
samej procedurze jak sumy europejskie. Do przygotowania stymulantéw z zapachem ,ryby
niedrapiezne;j” (e) wykorzystano 20 czebaczkédw amurskich. Stymulant neutralny stanowita

woda pobierana z basenéw podchowowych przed odtowem larw.

3.3. Podchéw
3.3.1.Baseny
Larwy obydwu gatunkéw podchowywano widentycznych zielonych basenach

zlaminatu wtékna szklanego o wymiarach 0,7 m x 0,7 m x 0,7 m i poziomie zalewu 0,3 m,



pracujacych w recyrkulacyjnych systemach akwakultury o objetosci roboczej okoto 0,8 m3.
Temperatura wody w trakcie rozwoju larw sterleta byta utrzymywana na statym poziomie

16 C £ 0,2 °C, adla larw jesiotra ostronosego na statym poziomie 18 °C £ 0,2 °C. Natlenienie
wody nie spadato ponizej 80%. Stosowano sztuczne oswietlenie przez 12 godzin na dobe. Od
18 dnia po zaptodnieniu larwy byty karmione naupliusami solowca, aod 29 dnia po
zaptodnieniu zaczeto wprowadzac¢ pasze formutowana Skretting Perla Larva stopniowo
redukujac udziat solowca w pozywieniu. Od 34 dnia po zaptodnieniu larwy byty karmione

wytacznie paszg zgodnie z tabelami zywienia dla jesiotrow.

3.3.2. Wzbogacenia strukturalne i ekspozycje
Tarliska jesiotrow ostronosych wystepuja w miejsca pokrytych grubym zwirem
i kamieniami, dlatego zastosowano wzbogacenia o podobnej wielkosci. Larwy kazdego
gatunku podzielono na 5 grup po 500 osobnikéw w 14. dniu po zaptodnieniu. Nastepnie
przeniesiono je do basendéw treningowych, identycznych jak te, wktérych prowadzono
wstepny podchéw, gdzie przeprowadzono nastepujace podchowy doswiadczalne:
« Grupa |, kontrolna, podchowywana w warunkach standardowych, bez wzbogacen
strukturalnych ani stymulaciji.
+ Grupa Il, podchowywana ze wzbogaceniem strukturalnym w postaci ksztattek
hydraulicznych, z szarego tworzywa PVC, o wymiarach od 5 do 20 cm.
«  Grupa lll, w ktérej przeprowadzono trzykrotna ekspozycje na substancje alarmowa
z uszkodzonej skéry, odpowiednio sterleta i jesiotra ostronosego.
« Grupa IV, w ktorej przeprowadzono trzykrotna ekspozycje na substancje alarmowa
zuszkodzonej skoéry, odpowiednio sterleta ijesiotra ostronosego potaczona

z zapachem suma.



3.4. Eksperyment
3.4.1. Basen doswiadczalny

Basen doswiadczalny (Rysunek 1) zbudowano na bazie nieprzezroczystego
zbiornika w kolorze szarym o wymiarach 60 cm x 40 cm x 20 cm. W zbiorniku wirtualnie
wyznaczono trzy strefy o réwnej powierzchni 800 cm? kazda: strefe zkryjowkami o
wymiarach 20 cm x 40 cm ulokowana przy krétszej krawedzi zbiornika, strefe otwarta (strefe
ryzyka) o wymiarach 32 cm x 25 cm ulokowana na $rodku zbiornika istrefe przy scianie
ulokowana dookota strefy otwartej w pasie 7,5 cm od Sciany zbiornika (strefa ucieczki).
W strefie z kryjowkami umieszczono patyki i kamienie. W zbiorniku umieszczono réwniez

szalke z kilkunastoma rozmrozonymi larwami Chironomidae. Nad zbiornikiem umieszczono

Rysunek 1. Basen doswiadczalny z ujecia kamery badawczej z nalozonym schematem
stref, w ktorych notowano obecno$¢ larw wyznaczonym z uwzglednieniem dystorsji
soczewki kamery

kamere rejestrujaca obraz z géry w rozdzielczosci 1980 x 1080 pikseli sterowana zdalnie.

3.4.2. Procedury
Préby behawioralne (n=72 per species) przeprowadzono od 39 do 43 dnia po
zaptodnieniu. Analizowano zachowanie 30 osobnikéw dla kazdej kombinacji warunkéw

podchowu irodzaju stymulantu (n=720 per species). W celu symulacji tta socjalnego



wystepujacego w czasie zarybienia, larwy wpuszczano do basenu doswiadczalnego w grupach
po 10 osobnikéw ipozwalano na aklimacje przez 10 minut. Po tym czasie wtaczano
nagrywanie trwajace3 minuty, w czasie ktérych powinna wystapic reakcja behawioralna na
stymulacje. Rejestrowano zachowanie przed stymulacja, nastepnie réwnomiernie
rozprowadzano 50 ml stymulantu na powierzchni catego basenu doswiadczalnego
i nagrywano zachowanie larw przez kolejne 3 minuty. Dla kazdej grupy badawczej
przeprowadzono 3 préby po 10 larw. Reakcje ryb badano indywidualnie dla kazdego osobnika.
Po tym czasie ryby odtawiano i umieszczano w osobnym RAS. Raz uzyte larwy nie braty

udziatu w kolejnych doswiadczeniach.

3.4.3. Reakcje

Na podstawie bezposredniej obserwacji i danych literaturowych wyodrebniono
trzy rodzaje reakcji na podawang substancje: "zryw", "petla" i "bezruch". "Zryw" wystepowat,
kiedy ryba wykonata nagty ruch znacznie zwiekszajac swoja predkos¢ poruszania. Petla
wystepowata, kiedy ryba zataczata okrag w ptaszczyznie pionowej lub skos$nej, kierujac sie
w poczatkowej fazie w gore. "Bezruch" nastepowat, gdy ryba zaprzestawata jakichkolwiek
ruchéw motorycznych. Ponadto zliczano préby podejmowania rozmrozonych larw
Chironomidae ("Zzerowanie"). Notowano rowniez czas przebywania w poszczegdlnych

strefach basenu doswiadczalnego. Wymienione aktywnosci zliczano i mierzono przed ipo

stymulacji, a reakcje okreslano jako réznice miedzy nimi.

3.5. Analizy statystyczne

Wszystkie analizy statystyczne iwykresy wykonano wprogramie R 4.04.
Wszystkie analizy przeprowadzono na poziomie istotnosci statystycznej p < 0,05. Za pomoca
testu Shapiro - Wilka i analizy histograméw zbadano rozktady danych wzrostowych (n = 4)
i behawioralnych (n=48) we wszystkich grupach badawczych. Analize jednorodnosci
wariancji przeprowadzono za pomocga testu Levene’a, aanalize sferycznosci wariancji za
pomoca testu Mauchley’a. Za pomoca analizy wariancji sprawdzono réznice dtugosci
catkowitej i masy larw w grupach podchowowych, a nastepnie przeprowadzono dla obu cech
test post hoc, poréwnan wielokrotnych Tukeya wcelu sprawdzenia réznic miedzy
poszczegdlnymi grupami. Analizy parametréow behawioralnych zostaty poprzedzone oceng
normalnosci rozktadu i jednorodnosci wariancji. Poniewaz zmienne nie spetniaty powyzszych
zatozen, zostafyv podjete proby transformacji danych behawioralnych, tak aby w petni

spetniaty zatozenia testow parametrycznych, ktére - ze wzgledu na duze zréznicowanie grup



- nie przyniosty oczekiwanego efektu. Z tego powodu, za pomoca testu Kruskala-Wallisa,
poréwnano aktywnosci poczatkowe pomiedzy grupami niezaleznie dla obu gatunkéw,
anastepnie post hoc uzyto testu u Manna-Whitneya zpoprawka Bonferroniego do
poréwnania wszystkich par grup wistotnych zakresach. Majac na uwadze odpornos¢ na
naruszenie zatozen normalnosci rozktadu danych, niezaleznie dla kazdej aktywnosci,
przeprowadzono wieloczynnikowg analize wariancji z powtdérzonymi pomiarami, a nastepnie
dokonano serii testow poréwnan wielokrotnych post hoc, stosujac test u Manna-Whitneya
zpoprawka Benjaminiego-Hochberga. Wyniki uzupetniono o analize porzadkowej regresji
logistycznej. Wtym celu wielko$¢ poszczegélnych aktywnosci ireakcji podzielono na
przedziaty iprzypisano im rangi wskali 0 - 6. Aktywnosci liczbowe podzielono
proporcjonalnie wzgledem najwyzszej wystepujacej wartosci, aaktywnosci czasowe
podzielono wzgledem catego czasu rejestracji. Nastepnie zbudowano mieszane modele
poszczegdlnych zachowan dla obu gatunkéw metoda tacza skumulowanego (cummulative link
mixed model - CLMM), awspétczynniki lokacji B okreslajace wptyw poszczegdlnych
warunkéw podchowu istymulantéw sprowadzono do skali liniowej za pomoca funkcji
eksponencjalnej (expB). Nastepnie wykonano testy post hoc metoda najmniejszych

kwadratoéw.

4. Wyniki

Przezywalno$¢ larw jesiotra ostronosego w czasie trwania doswiadczenia (od 14.
do 38. dnia po zaptodnieniu) wynosita 75% w grupie podchowywanej w warunkach
standardowych (1), 60,2% w grupie podchowywanej w basenach wzbogaconych o struktury
przestrzenne (I1), 66,4% w grupie eksponowanej na konspecyficzna substancje alarmowa (l11)
i 70% w grupie eksponowanej na substancje alarmowa potaczong zzapachem suma
europejskiego (IV). Dla larw sterleta przezywalnos$¢ wyniosta w grupie | - 77,2%, Il - 69,8%, I
-77.2% i IV - 74,6%. Wystapity znaczace réznice dtugosci i masy larw obu gatunkéw miedzy
grupami. Analiza wariancji wykazata, ze dtugo$¢ larw w grupach podchowowych rézni sie
istotnie miedzy soba, a istotnymi czynnikami byt gatunek (ANOVA: n*= 0,199, p < 0,001), jak
i warunki podchowu (ANOVA: n?=0,139, p < 0,001). Test post hoc u obu gatunkéw wykazat
istotne réznice miedzy grupa podchowywana w warunkach standardowych, a wszystkimi
pozostatymi grupami. Natomiast grupy podchowywane w obecnosci struktur przestrzennych
(1) imajace kontakt zsubstancja alarmowa (lll) oraz substancja alarmowa skojarzona
z zapachem sumé europejskiego (IV) nie réznity sie istotnie w obrebie gatunku. Masa ciata

roéznita sie miedzy grupami (analiza wariancji), na co ponownie istotnie wptynat gatunek



(ANOVA: n?=0,073, p<0,001) iwarunki podchowu larw (ANOVA: n?=0,176, p < 0,001).
Podobnie jak w przypadku dtugosci, masa ciata w grupie kontrolnej réznita sie istotnie od
kazdejz innych grup, pozostate grupy natomiast nie r6znity sie miedzy sobg w obrebie jednego
gatunku. Poréwnanie aktywnosci przed podaniem stymulantu wykazato istotne réznice
intensywnosci niektorych zachowan miedzy gatunkami i grupami podchowowymi. Zaréwno u
jesiotra ostronosego, jak iu sterleta, istotnie réznito sie wykorzystanie stref basenu
doswiadczalnego przez grupe podchowywang ze wzbogaceniem strukturalnym. Ryby obydwu
gatunkéw podchowywane ze wzbogaceniem strukturalnym wiecej czasu spedzaty w strefie
zkryjowkami. U jesiotra ostronosego ryby zgrupy Il przebywaty w strefie z kryjowkami
srednio 29,3 s - istotnie dtuzej niz ryby zgrupy |, ktére przebywaty wtej strefie 12,1 s
(p<0,0001),rybyz grupylll-11,6 s(p < 0,0001)irybyzgrupyV-12,4s(p < 0,0001). Sterlety
z grupy |l przebywaty w strefie z kryjowkami srednio 22,2 s, istotnie dtuzej niz ryby z grupy I:
11,4 s (p < 0,0001), ryby zgrupy lll: 12,4 s (p < 0,0001) i ryby z grupy IV: 12,2 s (p < 0,0001).
Rezultatem tego byty odwrotne proporcje pobytu w obu pozostatych strefach. Larwy jesiotra
ostronosego podchowywane wobecnosci struktur przestrzennych przebywaty w strefie
otwartej srednio 129,6 s i byto to istotnie krécej niz larw podchowywanych w warunkach
standardowych (p<0,0001, M=137,2 s), larw stymulowanych substancja alarmowa
(p<0,0001, M =138,8 s), i larw stymulowanych substancjg alarmowa potaczona z zapachem
suma europejskiego (p = 0,0002, M = 136,7). Podobne wzorce wystepowaty u sterleta. Larwy
zgrupy |l przebywaty w strefie ,otwartej” srednio 131,7 s, istotnie krdcej niz larwy z grupy
I (p=0,0002, M=138,6 s), larwy zgrupy lll (p=0,009, M=136,8 s) i larwy zgrupy IV
(p=0,0002, M = 138,6 s). W strefie ,przy Scianie” rowniez wystapity znaczace réznice czasu
pobytu miedzy grupami ll, a pozostatymi. Jesiotry ostronosege z grupy |l przebywaty w strefie
przy $cianie Srednio 21,1 s, podczas gdy te z grupy |: 30,7 s (p < 0,0001 bezruch), z grupy ll:
29,6 s (p<0,0001,) i zgrupy IV: 30,8 s (p<0,0001). Larwy sterleta zgrupy |l przebywaty
w strefie przy scianie srednio 26,1 s,z grupy |: 29,9 s (p = 0,005), z grupy I11: 30,8 s (p = 0,003),
i zgrupy 1V: 29,2 s (p = 0,039). W zachowaniu obu gatunkéw przed stymulacjg nie wykryto

»on

réznic miedzy grupami podchowowymi w liczbie ,zrywow”, "petli”, "bezruchow”.
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Rysunek 2. Poréwnanie czasu pobytu w strefie otwartej, przy $cianiei w strefie z kryjowkami przed

stymulacjg dla larw obu gatunkéw (test Kruskala - Wallisa, p < 0,05, n =180). | (kolor niebieski) - grupa

podchowywana w warunkach standardowych, Il (kolor pomaranczowy) - grupa podchowywana w basenach

wzbogaconych o struktury przestrzenne, Il (kolor zielony) - grupa stymulowana substancja alarmowa wtasnego

gatunku, 1V (kolor czerwony) grupa stymulowana substancjg alarmowa wtasnego gatunku i woda z zapachem

suma. Poréwnania miedzy grupami wykonane za pomoca testu U Manna-Whitneya, p < 0,05. Nad poprzeczka

wartos¢ p dla kazdego poréwnania. Oznaczenia istotnosci statystycznej réznic: ns - nieistotne, * - p < 0,05, ** -

p<0,01,** -p<0,001, **** - p<0,0001



Analizy wariancji wykazaty istotne reakcje larw jesiotrow na stymulanty
zapachowe (Rysunek 3). Czynnikami istotnie wptywajacymi na wystapienie réznic w liczbie
"zrywéw" byty: gatunek (p < 0,001) irodzaj stymulantu (p < 0,001). Model mieszany tacza
skumulowanego zachowania "zryw" potwierdza obydwa te czynniki i wskazuje, ze sterlet
wykonuje mniej "zrywdéw" niz jesiotr ostronosy (p < 0,0001). Wspétczynnik expp dla sterleta
w poréwnaniu z jesiotrem ostronosym wynosi 0,063, co oznacza, ze stosunek szans sterleta
na wykonanie liczby "zrywéw" kwalifikujacych sie do wyzszej rangi do szans jesiotra
ostronosego wynosi 0,063. Warunki podchowu nie miaty znaczacego wptywu na reakcje
oprocz wariantu IV dla jesiotra ostronosego, gdzie model ujawnia obnizenie liczby
wykonywanych "zrywoéw" po stymulacji na poziomie expp=0,635 ip=0,0348. Po
zastosowaniu wszystkich stymulantéw, oprécz neutralnego, nastgpito zwiekszenie liczby
"zrywdw" wykonywanych przez larwy jesiotra ostronosego. Analizy post hoc wskazuja, ze
liczba "zrywow" larw jesiotra ostronosego po zastosowaniu kazdego ze stymulantow
aktywnych réznita sie wporéwnaniu ze stanem przed stymulacja (we wszystkich
poréwnaniach p < 0,0001), nie byto natomiast réznic pomiedzy stymulantami aktywnymi.
Wartos¢ wspotczynnika expp dla poszczegdlnych stymulantéw w odniesieniu do wody
z basenu wahata sie w granicach od 24,848 do 32,686. Test post hoc wykazat, ze zastosowanie
stymulantu z zapachem suma europejskiego u sterleta wywotuje istotna reakcje w wariancie
tradycyjnego podchowu (I), a model CLMM wykazat istotne znaczenie wspétczynnikéw dla
stymulantu b (expp =2,043, p=0,0151), c (expp =1,837, p=0,0417) if (expp =2,155,
p =0.0093), chociaz liczba "zrywdw" sterleta po stymulacji wszystkimi stymulantami nie
réznitasie.

Analiza wariancji i model CLMM wykazaty, ze réznica w liczbie wykonywanych
"petli" byta zalezna od gatunku (p<0,001), warunkéw podchowu (p<0,001) irodzaju
stymulantu (p < 0,001). Ogdlna liczba wykonywanych "petli" byta wieksza u sterleta (expp
=1,899, p < 0,001). Model CLMM wykazuje pozytywny wptyw podchowu ze wzbogaceniem
przestrzennym (lI) na liczbe "petli" wykonywanych przez jesiotra ostronosego przed
stymulacja (expB =2,420, p = 0,0014) i po stymulacji (expp =6,042, p < 0,001), oraz podchowu,
w ktérym stosowano ekspozycje na substancje alarmowg potaczong zzapachem suma
europejskiego (1V) - wytacznie po stymulacji (expp =1,713, p=0,0272). U obu gatunkéw, po
aplikacji wszystkich czynnych stymulantéw, we wszystkich wariantach podchowowych,
nastapito zwigkszenie liczby wykonywanych "petli". Reakcja ta byta wigksza u sterleta (exp <
€21,724;31,071>,p < 0,001) (9) niz u jesiotra ostronosego (expP € <4,541; 6,784>,p < 0,001)
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(10). Liczba "petli" wykonanych po aplikacji aktywnych stymulantéw nie réznita sie w obrebie
gatunkow.

Analiza wariancji nie wykazata wptywu warunkéw podchowu ani stosowanych
stymulantéw na liczbe "bezruchéw". Model mieszany potaczen skumulowanych wskazuje na
wptyw zapachu czebaczka amurskiego (e) na zwiekszenie liczby "bezruchéw" po aplikacji
stymulantu na poziomie expp=1,682 ip=0,0317. Zanotowano istotng zmiane liczby
"bezruchéw" larw jesiotra ostronosego podchowywanych w basenie ze wzbogaceniem
przestrzennym (I1) po stymulacji zapachem suma europejskiego(c). W przypadku larw sterleta
reakcje taka ujawniono w przypadku stymulacji substancjg alarmowa wtasnego gatunku (b)
larw podchowywanych w warunkach standardowych (1) oraz stymulacji zapachem czebaczka
amurskiego (e) larw eksponowanych w czasie podchowu na substancja alarmowa potaczona
z zapachem suma europejskiego (IV).

Liczba préb podjecia pokarmu byta tak niska, ze uniemozliwita modelowa analize
tego zachowania. Wykonane analizy bezposrednie wykazaty zmniejszenie liczby proéb
zerowania po stymulacji larw jesiotra ostronosego podchowywanych w warunkach
kontrolnych (I) za pomoca zapachu suma europejskiego(c) (p = 0,048) oraz zapachu okonia
euroazjatyckiego (d) (p=0,02), atakze po stymulacji larw podchowywanych w obecnosci
struktur przestrzennych (Il) - zapachem okonia euroazjatyckiego (d) (p = 0,011) i substancja
alarmowa czebaczka amurskiego (f) (p = 0,0002). Istotne zmniejszenie liczby préb podjecia
pokarmu przez larwy sterleta nastapito w kontrolnym wariancie podchowu (I) po stymulacji
zapachem okonia euroazjatyckiego (d) (p=0,017) isubstancja alarmowag czebaczka
amurskiego (f) (p=0,016) oraz w wariancie wzbogaconym przestrzennie (ll) po stymulacji
substancja alarmowa sterleta (b) (p = 0,0046) i zapachem suma europejskiego (c) (p = 0,013).

Analiza wariancji i model CLMM ujawnity wptyw gatunku i warunkéw podchowu
na czas przebywania w strefie z kryjéwkami. Sterlet przebywat w strefie z kryjowkami krocej
niz jesiotr ostronosy (expp=0,7473, p<0,001). Podchéw wobecnosci struktur
przestrzennych (I1) powodowat zwiekszenie czasu pobytu w strefie z kryjowkami zaréwno u
jesiotra ostronosego (expp = 110,888, p < 0,001), jak iu sterleta (expp = 7,348, p<0,001).
Pozostate warianty podchowu i wszystkie zastosowane stymulanty nie miaty wptywu na czas
spedzony w strefie zkryjowkami. W zadnym wariancie nie wystapita reakcja w postaci
istotnej zmiany czasu pobytu w strefie z kryjéwkami po stymulacji.

Warunki podchowu (p <0,001) miaty wptyw na czas wykorzystywania strefy
otwartej przez Iérwy obydwu gatunkéw, a rodzaj zastosowanego stymulantu (p < 0,001) na

reakcje. Podchéw w obecnosci wzbogacenia strukturalnego spowodowat zmniejszenie czasu



pobytu wstrefie otwartej u jesiotra ostronosego (expB=0,334, p<0,001) iu sterleta
(expp = 0,387, p < 0,001). Model CLMM wykazuje wptyw wszystkich stymulantéw aktywnych
na wielko$¢ reakcji obu gatunkdéw. U jesiotra ostronosego stymulacja substancja alarmowga (b)
wywotata efekt na poziomie expp =0,299, p < 0,001; zapachem suma europejskiego (c) -
expp = 0,440, p = 0,003; substancja alarmowa potaczong zzapachem suma europejskiego -
expp = 0,486, p=0,008; zapachem czebaczka amurskiego - expp=0,501, p=0,011
i substancja alarmowa czebaczka amurskiego expp=0,401, p=p<0,001. U sterleta
stymulacja substancja alarmowa (b) wywotata efekt na poziomie expp = 0,0460, p = 0,005;
zapachem suma europejskiego (c) - expp = 0,292, p < 0,001; substancja alarmowa potaczona
z zapachem suma europejskiego - expp = 0,313, p < 0,001; zapachem czebaczka amurskiego -
expp = 0,373, p < 0,001; i substancja alarmowa czebaczka amurskiego expp = 0,386, p < 0,001.
Czas spedzony w strefie ,otwarte]” ulegt zmniejszeniu po zastosowaniu czynnego stymulantu
w wiekszoéci wariantéw doswiadczenia dla larw jesiotra ostronosego iwe wszystkich
wariantach dla larw sterleta.

Analiza wariancji wykazata wptyw gatunku (p <0,001), wariantu podchowu
(p < 0,001) i rodzaju zastosowanej stymulacji (p < 0,001) na czas przebywania larw w strefie
przy $cianie. Podchdow z wykorzystaniem struktur przestrzennych spowodowat zmniejszenie
czasu spedzonego przy $cianie przez larwy jesiotra ostronosego (expp = 0,120, p < 0,001)
i sterleta (expp = 0,411, p < 0,001). Wszystkie stymulanty aktywne powodowaty zwiekszenie
czasu przebywania przy $cianie u jesiotra ostronosego (exp B € <5,016; 6,740>, p < 0,001)
isterleta (expp € <3,257; 4,963>, p<0,001). Nastgpito znaczace zwiekszenie czasu
spedzonego przez larwy jesiotra ostronosego ,przy scianie” po stymulacji nieobojetnej (b, c, d,
e, f) we wszystkich wariantach za wyjatkiem larw z podchowu kontrolnego (I) stymulowanych
zapachem czebaczka amurskiego (e), gdzie nie wykryto réznic. Larwy sterleta we wszystkich
wariantach podchowu, po zastosowaniu wszystkich stymulantéw aktywnych (b, c, d, e, f),
zwiekszyty istotnie czas pobytu w strefie ,przy scianie”.

W Zzadnym przypadku nie odnotowano istotnej statystycznie reakcji na stymulant
neutralny (a). Stymulanty nieobojetne (b, c, d, e, f) wywotaty silne reakcje w postaci zmiany
liczby ,zrywéw” i,petli” oraz czasu pobytu w strefie ,otwartej” i,przy Scianie” basenu

doswiadczalnego oraz nieregularne reakcje w obrebie zachowan ,bezruch” i ,zerowanie”.



5. Whnioski

3

Zastosowanie niekonwencjonalnych praktyk hodowlanych do produkcji materiatu
zarybieniowego jesiotra ostronosego isterleta moze poprawi¢ dostosowanie tych ryb do
srodowiska naturalnego.

Wozbogacenia strukturalne umieszczone w basenach podchowowych zwiekszyty zdolnosci
eksploracyjne badanych jesiotréw.

Wzbogacenia strukturalne powinny by¢ stosowane w praktyce hodowlanej, ale muszg by¢
bezpieczne dla ryb itatwe wobstudze. Wymagania te spetniajg ksztattki hydrauliczne
z tonagcych tworzyw sztucznych.

Behawioralna reakcja antydrapieznicza badanych jesiotréw réznita sie miedzy gatunkami.
Dominujacym zachowaniem jesiotra ostronosego byto wykonywanie ,zrywoéw”, asterleta
spetli”.

Obydwa badane gatunki jesiotréw na etapie péznolarwalnym wykazaty neofobie zapachowa.
Neofobia moze by¢ wykorzystana do zwiekszenia efektywnosci przysztych zarybien, jednak
wczesniejsze prace sugeruja, ze jest to niewystarczajace zabezpieczenie przed drapieznikami
i musi zostac rozszerzone o inne mechanizmy, aby by¢ skuteczne.

Antydrapieznicze warunkowanie zapachowe ani symulowanie zwiekszonego zagrozenia
w czasie podchowu nie wptyneto na reakcje antydrapieznicza badanych ryb.

Na tle uzyskanych wynikéw nie ma podstaw, Zeby antydrapieznicze warunkowanie zapachowe

ani symulowanie zwiekszonego zagrozenia w czasie podchowu wprowadza¢ do praktyki

o ’
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hodowlane;j.




