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Wstep

Wieloletnie badania prowadzone w Zaktadzie Patolo-
giii Immunologii Ryb IRS w Zabieficu oraz liczne publikacje
wskazuja, ze szereg szczepow bakterii stanowigcych
zagrozenie dla hodowli ryb cechuje opornos¢ na wiek-
szos¢ dostepnych antybiotykéw. Antybiotykoopornosé
bakterii stata sie realnym i coraz czeSciej spotykanym
zagrozeniem. Z tego powodu bardzo wazne jest poszuki-
wanie skutecznych alternatywnych srodké4w hamujgcych
rozw0j patogennych bakterii oraz poprawiajacych stan
zdrowotny ryb, a jednoczes$nie niewywierajgcych negatyw-
nego wptywu na $rodowisko. Obecnie w obszarze zainte-
resowan znalazty sie prebiotyki, probiotyki i synbiotyki,
ktore mogag pozytywnie wptywa¢ na stan kondycyjny
i zdrowotny ryb.

Prebiotyki

Prebiotyki to nieulegajgce trawieniu sktadniki pozy-
wienia, wykazujgce korzystny wptyw na organizm gospo-
darza poprzez selektywne pobudzenie wzrostu i/lub
aktywnosci bakterii zasiedlajgcych przewdd pokarmowy
(Gibson i Roberfroid 1995). Prebiotyki nie ulegajg hydroli-
zie, nie sg réwniez wchtaniane w jelicie cienkim, dopiero
w jelicie grubym ulegajg fermentacji przez zasiedlajgce
przewo6d pokarmowy bakterie. Prebiotykami sg najczesciej
poli- i oligosacharydy, sktadajgce sie z 2-10 cukréw pro-
stych, ktére sg fermentowane do kwasu mlekowego
i krotkotancuchowych kwaséw ttuszczowych (mastowy,
propionowy, octowy), stanowigcych zroédto wegla i energii
dla bytujgcych w jelicie bakterii. Podczas fermentaciji oligo-
sacharydow powstajg substancje sprzyjajace wzrostowi
pozytecznych bakterii w przewodzie pokarmowym (Lacto-
bacillus, Bifidobacterium), co z kolei przeciwdziata namna-
zaniu sie patogenne;j flory. Powstajgce produkty fermenta-
Cji zakwaszajg przewod pokarmowy, przyczyniajagc sie do
wzrostu bakterii kwasu mlekowego (LAB), przektadajac sig

Motto ,,Aby Zywnos¢ byta naszym lekiem”
(Hipokrates)

na wigkszg efektywno$¢ przemiany materii i szybszy
wzrost ryb.

Oligosacharydy znajdujg sie¢ w wielu produktach
spozywczych: mleku, miodzie, owocach (np. banany),
warzywach (cebula, cykoria, szparagi, soja, por, czosnek,
karczochy).

W akwakulturze jako prebiotyki znalazty zastosowa-
nie: inulina, B-glukany, fruktooligosacharydy (FOS), man-
nanooligosacharydy  (MOS), galaktooligosacharydy
(GOS), ksylooligosacharydy (XOS), arabinoksylooligosa-
charydy (AXOS), izomaltooligosacharydy (IMO).

Inulina jest naturalnym polisacharydem nalezgcym do
fruktanow i naturalnie wystepuje w niektorych roslinach,
takich jak np. cykoria czy stonecznik bulwiasty. Jej budowa
czgsteczkowa sprawia, ze nie jest tatwo trawiona, dzigki
czemu w niezmienionej formie dostaje sie do jelita gru-
bego, gdzie jest fermentowana przez bakterie. Stwier-
dzono korzystny wptyw inuliny na skfad flory jelitowej,
szczegOlnie zwierzat statocieplnych (Havenaar i in. 1999),
hamuje ona wzrost bakterii patogennych i podwyzsza
odpowiedz immunologiczng. Ponadto c-inulina moze
wykazywac aktywnos¢ adiuwantu i inicjowac alternatywng
droge aktywacji dopetniacza, ktéry jest waznym elemen-
tem mechanizmu nieswoistej odpornosci (Silvaiin. 2004).

B-glukany sg to polisacharydy, polimery otrzymywane
z drozdzy Saccharomyces cerevisiae. Stanowig one
istotny sktadnik $ciany komorkowej grzybow i posiadaja,
potwierdzone badaniami in vitro i in vivo, dziatanie immu-
nomodulujgce. B-glukany wptywajg na aktywnos¢é komo-
rek fagocytujacych, aktywujg limfocyty T i B, podwyzszajg
poziom lizozymu oraz wydzielanie cytokin u réznych
gatunkow ryb (Siwicki i in. 1994, Paulsen i in. 2003, Bridle
i in. 2005, Kumari i Sahoo 2006). Mechanizm dziatania glu-
kanow nie zostat jeszcze do konca poznany, np. odpo-
wiedz makrofagéw na B-glukany pozyskane z drozdzy
prawdopodobnie odbywa sie poprzez pobudzenie specy-
ficznych receptorow komorkowych. Liczne doniesienia
wskazuja, ze podawanie B-glukanéw w paszy powoduje
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zwiekszenie tempa wzrostu, podwyzszenie wartosci para-
metrow wrodzonej odpowiedzi immunologicznej oraz pod-
wyzszenie odpornosci na choroby u wielu gatunkéw ryb
hodowlanych (Siwicki i in. 1994, Kuhlwein i in. 2013,
Dawood i in. 2015, Jung-Schroers i in. 2015).

Fruktooligosacharydy (FOS) wystepujg jako oligosa-
charydy homogenne, ztozone wytgcznie z fruktozy, lub jako
oligosacharydy heterogenne, zbudowane z sacharozy
i fruktozy. Zwigzki te naturalnie wystepujg w cebuli, bana-
nach, ziemniakach, miodzie. Hoseinifar i in. (2015) stwier-
dzili, ze podawanie FOS w pokarmie przez 7 tygodni w ilosci
0,5% i 1% wptywato pozytywnie na ksztattowanie sie odpo-
wiedzi immunologicznej oraz na rozwdj flory jelitowej larw
karpia (Cyprinus carpio). Zaobserwowali oni, iz podawanie
niskich dawek FOS wptywa na przezywalno$¢ larw, jak réw-
niez na aktywno$¢ enzymow jelitowych. Z kolei w innych
badaniach stwierdzono, iz podawanie FOS w pokarmie
narybkowi karpia wptywa znaczgco na liczbe biatych krwi-
nek, aktywno$¢ metaboliczng fagocytow (RBA) i odpornosé
na stres, natomiast nie oddziatuje na tempo wzrostu (Hose-
inifar i in. 2014).

Ksylooligosacharydy (XOS) to polimery ksylozy, znaj-
dujgce sie w ziarnach zbdz i traw. Xu i in. (2009) stwierdzili,
ze podawanie XOS z pokarmem karasiowi srebrzystemu
(Carassius auratus) powoduje zwigkszenie tempa wzrostu
oraz podwyzszenie aktywnosci enzyméw trawiennych.

Mannanooligosacharydy (MOS) to ztozone weglowo-
dany wyizolowane ze $ciany drozdzy Saccharomyces
cerevisiae. MOS sa traktowane przez organizm gospodarza
jako fragment obcej struktury sciany komérkowe;j i dlatego
przyczyniajg sie do pobudzenia monocytéw i makrofagéw
(Engstad i Robertsen 1993). Nastepstwem takiego
oddziatywania jest aktywacja fagocytozy, wydzielanie cyto-
kin oraz wzrost proliferacji limfocytow. Staykov i in. (2007)
badali wptyw podawania MOS pstrggowi teczowemu
(Oncorhynchus mykiss) i wykazali, iz dodatek 2 g/kg masy
ciata wptywa znaczaco na zwigkszenie tempa wzrostu,
poziom przeciwciat i aktywnos¢ lizozymu. Inne badania
dowodzg, ze 0,2% dodatek MOS do paszy przez 8 tygodni
wywotuje zwigkszenie powierzchni absorpcyjnej jelita,
wptywajgc na gestosc i dtugos¢ mikrokosmkéw u pstraga
teczowego (Dimitroglou i in. 2008). Rodrigues-Estrada i in.
(2009) stwierdzili, ze dodatek mannanooligosacharydéw
w paszy wptywa pozytywnie na tempo wzrostu, aktywnosé
fagocytarng oraz podwyzsza przezywalno$c¢ pstrgga teczo-
wego zakazonego Vibrio anguilarum.

Probiotyki

Stowo probiotyk pochodzi od greckiego wyrazenia ,,pro
bios” co oznacza ,dla zycia”. Sama definicja probiotykow
ewoluowata przez lata i byta wielokrotnie modyfikowana.
Aktualnie obowigzujgcg jest ta przedstawiona przez Orga-
nizacje Narodoéw Zjednoczonych ds. Wyzywienia i Rolnic-
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twa (FAO) oraz Swiatowag Organizacje Zdrowia (WHO)
w 2002 roku, méwigca, iz probiotykami sg zywe mikroorga-
nizmy, ktére podawane w odpowiednich ilosciach wywie-
rajg korzystne skutki zdrowotne (FAO 2002). Probiotykami
moga by¢ bakterie, grzyby oraz glony.

Sposréd bakterii probiotycznych najlepiej poznang
grupe stanowig bakterie kwasu mlekowego (LAB). Do tej
grupy zalicza sie Gram-dodatnie ziarniaki z rodzajow: Lac-
tococcus, Streptococcus, Leuconostoc, Enterococcus,
Oenococcus, Pediococcus oraz Gram-dodatnie laseczki
z rodzajow Lactobacillus i Carnobacterium. Jest to bardzo
ro6znorodna grupa, a cechg wspolng jest zdolnos¢ fermen-
tacji cukrow, w wyniku ktoérej jako gtowny produkt powstaje
kwas mlekowy. W zaleznosci od sposobu metabolizowania
powstawa¢ mogg roéwniez inne kwasy organiczne, jak
octowy i mrowkowy. Bakterie LAB mogg takze wytwarzac
substancje biatkowe zwane bakteriocynami (laktolina, aci-
dofilina, nizyna, enterocyna etc.), wykazujgce dziatanie
o charakterze przeciwdrobnoustrojowym. Ponadto bakterie
z rodzaju Lactobacillus posiadajg zdolnos¢ wytwarzania
nadtlenku wodoru (H202) w ilociach, ktére mogg by¢ tok-
syczne dla patogennych drobnoustrojéw. Te cechy bakterii
probiotycznych pozwalajg im przeciwdziata¢ kolonizaciji
przewodu pokarmowego przez chorobotwércze patogeny
i stabilizowa¢ populacje mikroorganizméw. Ponadto dzieki
swojej aktywnos$ci enzymatycznej utatwiajg trawienie oraz
polepszajg przyswajalnos¢ pokarmu, czasami réwniez syn-
tetyzujg witaminy z grup B i K, dzigki czemu przyczyniajg sie
do zwigkszania masy ciata, a takze wptywajg na wzrost
i rozwéj zwierzgt. Podawanie bakterii probiotycznych bez-
posrednio po zastosowaniu kuracji antybiotykowej chroni
zwierzeta przed wtérnymi zakazeniami wywotanymi przez
bakterie oportunistyczne zasiedlajgce przew6d pokar-
mowy. Bardzo istotny jest rowniez fakt, ze probiotyki
dziatajg immunomodulujgco na uktad odpornosciowy
poprzez wptyw na uktad cytokin i limfocytéw (Nikoskelainen
iin. 2003, Bridle i in. 2005, Geng iin. 2011, Korkea-ahoii in.
2012, Dawood i in. 2015).

W akwakulturze jako probiotyki najczesSciej stosuje sie
bakterie Gram-dodatnie (z rodzajéw Lactobacillus, Lacto-
coccus, Enterococcus, Carnobacterium, Streptococcus,
Bacillus), bakterie Gram-ujemne (Shewanella, Aeromonas,
Vibrio, Enterobacter, Pseudomonas), grzyby (Saccharomy-
ces, Debaryomyces, Phaffia) oraz glony (Tetraselmis)
(Ringo i Gatesoupe 1998). Stosowanie bakterii probiotycz-
nych w hodowli ryb ma na celu uzyskanie szybszego wzro-
stu, poprawe wchtaniania substancji odzywczych, podwyz-
szanie odpornosci na choroby oraz niwelowanie negatyw-
nych skutkéw stresu.

W przebiegu chorob bakteryjnych ryb wyréznia sieg trzy
gtdbwne drogi zakazenia: przez skore, skrzela oraz przewdd
pokarmowy, z tego powodu przy doborze bakterii probio-
tycznych zwraca sig szczegblng uwage na ich zdolnosci
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interakcji z bakteriami patogennymi. Poprzez odpowiedni
dobér bakterii podawanych rybom wraz z pokarmem
mozna wptywac¢ na mikroflore przewodu pokarmowego,
wykorzystujgc zjawisko antagonizmu bakterii. Najlepiej
poznany jest mechanizm dziatania bakterii kwasu mleko-
wego, ktore dzieki zdolnosciom obnizania odczynu (pH)
przewodu pokarmowego, produkcji nadtlenku wodoru oraz
wytwarzaniu wspomnianych powyzej biatkowych zwigzkéw
antybakteryjnych, mogg hamowaé¢ namnazanie sie pato-
gennych dla organizmu drobnoustrojoéw, gtdwnie pateczek
Gram-ujemnych. U ryb tososiowatych, takich jak pstrag
teczowy i toso$ atlantycki (Salmo salar), bakterie Lactoba-
cillus rhamnosus, Lactobacillus plantarum oraz Carnobac-
terium divergens, Carnobacterium piscicola, Carnobacte-
rium maltaromaticum stosuje sie do ochrony przeciwko gro-
znym dla nich patogenom bakteryjnym, gtéwnie: Aeromo-
nas salmonicida, Vibrio anguillarum, Vibrio ordalii oraz Yer-
sinia ruckeri (Nikoskelainen i in. 2003, Raida i in. 2003,
Andaniiin. 2012). Bruntiin. (2007) zaobserwowali, iz poda-
wanie bakterii Bacillus JB-1 lub Aeromonas sobria GC2
przez 2 tygodnie chroni pstragi teczowe przed zakazeniem
bakteriami V. anguillarum, V. ordali, Lactococcus garvieae,
A. salmonicida, Streptococcus iniae oraz Y. ruckeri. Istniejg
réwniez doniesienia naukowe stwierdzajgce mozliwos¢
obnizenia $miertelnosci u pstrgga teczowego zakazonego
L. garvieae poprzez suplementacje diety przez 30 dni bak-
teriami Leuconostoc mesenteroides oraz L. plantarum
(Vendrell i in. 2008), a takze zakazonemu L. garvieae i Y.
ruckeri po podawaniu przez 42 dni bakterii Bacillus subtilis
i Bacillus licheniformis (Raida i in. 2003). Stwierdzono row-
niez antagonizm bakterii Pseudomonas M162 przeciwko
Flavobacterium  psychrophilum,  patogenowi
zajgcemu hodowli pstraga, ktory jest odpowiedzialny za
dwie jednostki chorobowe: syndrom narybku pstrgga
teczowego (RTFS) i chorobe zimnej wody (BCWD) (Korkea-
aho i in. 2012). Podobnie bakterie Pseudomonas fluore-
scens wyizolowane od tososia atlantyckiego wykazujg
antagonizm przeciwko A. salmonicida (Gram i in. 2001).
Chang i Liu (2002) stwierdzili wzrost przezywalnosci wego-
rza europejskiego (Anguilla anguilla) zakazonego bakte-
riami Edwardsiella tarda, szczegblnie niebezpiecznymi dla
tego gatunku, po zastosowaniu dwoch probiotycznych bak-
terii Enterococcus faecium i Bacillus toyoi. Takze Harikrish-
nan i in. (2010) zaobserwowali podobng tendencje u karpi
zakazonych Aeromonas hydrophila, ktérym podawano
bakterie Lactobacillus. Giri i in. (2013) stwierdzili, iz dtugo-
trwate podawanie L. plantarum VSG3 powoduje wzrost
opornosci na zakazenie bakteriami A. hydrophila u ryby
z gatunku Lobeo rohita.

zagra-
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Synbiotyki

Synbiotyk stanowi potgczenie prebiotyku i probiotyku,
gdzie oba sktadniki powinny by¢ tak dobrane, aby ich
dziatanie byto synergiczne, zwiekszajgce ich pojedyncze
korzystne efekty. Stosowanie prebiotyku wraz z probioty-
kiem jest alternatywng drogg profilaktyki, ktéra z jednej
strony utrudnia patogenom namnazanie sig, a z drugie;j sty-
muluje organizm gospodarza, zwiekszajac jego odpornosé
na infekcje bakteryjne. Ponadto zastosowanie synbiotyku
zwykle wptywa rowniez na zwigkszenie tempa wzrostu oraz
lepsze wykorzystanie paszy.

W literaturze istnieje niewiele publikacji o zastosowaniu
synbiotykéw w akwakulturze. Dostepne sg doniesienia opi-
sujgce np. podawanie bakterii Enterococcus faecalis
z mannanooligosacharydami i kwasem polihydroksy-
mastowym, a takze E. faecium z FOS u pstraga teczowego
(Rodriguez-Estrada i in. 2009, Mehrabi i in. 2012), Bacillus
clausii i fruktooligosacharyddéw u ptastugi (Paralichthys
olivaceus) (Ye i in. 2011), B. subtilis i chitozanu u kobi
(Rachycentron canadum) (Geng i in. 2011).

Aktualnie daje sie zauwazy¢ silny trend, aby poprzez
odpowiednig diete z dodatkiem biopreparatow wptywac na
funkcjonowanie organizmu. Wykorzystujgc odpowiednio
dobrane produkty pokarmowe, mozemy ksztattowac
odpornos¢ ryb na czynniki zakazne i stymulowa¢ ich uktad
odpornosciowy. Badania prowadzone w r6znych osrod-
kach naukowych, w tym réwniez w Zaktadzie Patologii
i Immunologii Ryb IRS, zmierzajg do tego, aby preparaty
probiotyczne chronity ryby przed wystgpieniem zakazen
bakteryjnych, a w przypadku pojawienia sie objawow cho-
robowych byty réwnorzedng alternatywg dla kuracji anty-
biotykowej. Dodatkowo preparaty te zwiekszajg aktywnosc¢
enzymOw trawiennych, przyswajalno$¢ pokarmu, tym
samym powinny przyczynia¢ sie do uzyskania lepszych
efektow hodowlanych — chociazby nizszych wspotczynni-
kéw pokarmowych, co bardzo istotne, nie wywierajgc nie-
korzystnego wptywu na $rodowisko.
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PROBIOTICS, PREBIOTICS, AND SYNBIOTICS IN THE PROTECTION OF FISH HEALTH

Barbara Kazun, Krzysztof Kazun, Andrzej K. Siwicki

ABSTRACT. Bacterial antibiotic resistance is a real and increasingly common emergency. Therefore, developing efficient alternative
methods of bacterial disease treatment is important. Non-digestible food ingredients such as probiotics, prebiotics, and synbiotics
affect fish hosts by stimulating the growth and/or activity of the gut microbiota. The use of these food ingredients increases innate
immune parameters and leads to decreased antibiotic use in aquaculture.
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