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Okreslenie wptywu wielopoziomowej
modyfikacji Srodowiska o charakterze
abiotycznym i biotycznym na efektywnos$¢
wychowu stadiow mtodocianych jesiotrow
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Wstep

Najczesciej analizowanym parametrem w zakresie dobrostanu ryb jest mozliwosé
optymalizacji produkcji ich biomasy poprzez modyfikacje zageszczenia obsady. Jednak
w aspekcie zachowan ryb istnieje wiele innych rodzajéw mozliwosci ich stymulaciji beha-
wioralnej poprzez wprowadzanie biotycznych i abiotycznych elementéw Srodowiska.
U ryb jesiotrowatych pomimo wysokiej odpornosci na warunki srodowiskowe — co jest
dobrze zbadane w szczegblnoéci w przypadku jesiotra syberyjskiego (Acipenser baerii)
(Eslamloo i Falahatkar 2014, Pourgholam i in. 2019, Aidos i in. 2020) nieodpowiedni
dobér czynnikéw Srodowiskowych moze prowadzi¢ do obnizenia wynikéw produkcyj-
nych ryb i zaburzenia rozwoju ptciowego (Bayunovaiin. 2002). Sugeruje to potrzebeg pro-
wadzenia badan nad dywersyfikacjg i optymalizacjg $rodowiska bytowania ryb w sposéb
umozliwiajgcy zachowanie wysokiej produkcyjnosci przy jednoczesnym uwzglednieniu
celowosci ich wprowadzenia w aspekcie destynacji ryb.

Wzbogacenie srodowiskowe jest jedng z podstawowych metod poprawy dobrosta-
nu w chowie i hodowli zwierzat. Jest ono réwniez narzedziem stuzgcym zwigkszeniu
stopnia adaptacji do $rodowiska seminaturalnego lub naturalnego. Ma na celu przede
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Stopied wrbogacenia srogowiika
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Rys. 1. Schemat oddziatywania wychowu wzbogaconego o behawior ryb i prawdopodobieristwo sukcesu zarybienia.

wszystkim zwigkszenie gamy zachowarn i wywotanie zmian budzetu czasowego, ktory
w warunkach typowej akwakultury ulega znacznemu zubozeniu, poprzez m.in. ograni-
czenie interakcji migdzy zwierzetami tego samego i innych gatunkéw, zmniejszenie cza-
su zerowania (Stevens i in. 2017, Toni i in. 2019). Jak wykazujg badania wzbogacenie,
a nawet stres $rodowiskowy w odpowiednim wymiarze dziatajg pozytywnie na zdolnosci
poznawcze i dywersyfikacje behawioru zwierzat, zmniejszajgc tym samym wystepowa-
nie zachowan ryzykownych i zwigkszajac prawdopodobienistwo przezycia i rozrodu
w habitacie, do kitbrego wsiedlane sg ryby w procesie zarybien stanowisk naturalnych
i seminaturalnych (rys. 1).

Nalezy podkresli¢, ze o sukcesie wychowu poza szerokim spektrum warunkéw éro-
dowiskowych dla ryb jesiotrowatych, a szczegdlnie stadiow mtodocianych, decyduje
dobér odpowiednio zbilansowanych pasz odpowiadajgcych ich specyficznym wymaga-
niom pokarmowym, a rownoczes$nie charakteryzujgcych sig wysoka jako$cig technolo-
giczng ich wytworzenia. Jak wykazaty wyniki przeprowadzonych badan, poszczegoline
gatunki z rodziny jesiotrowatych charakteryzujg si¢ swoistymi wymaganiami pokarmo-
wymi, zwigzanymi nie tylko ze sktadem diety, ale takze behawioryzmem pokarmowym.
W ramach przeprowadzonego cyklu badar na narybku uwzgledniono specyfike ryb
jesiotrowatych. W czasie niniejszych prac badawczych zastosowano jesiotra syberyj-
skiego jako gatunek modelowy — w celu wypracowania metod skutecznego wzbogace-
nia rodowiskowego o wysckich walorach aplikacyjnych. W nastgpnej kolejnosci prze-
prowadzono testy na narybku jesiotra ostronosego (Acipenser oxyrinchus) — gatunku
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docelowego dla opracowanych innowacji procesowych w wychowie mtodocianych sta-
diow ryb. W celu zwigkszenia replikowalno$ci wynikéw i ograniczenia dziatania czynni-
kéw pozadoswiadczalnych, kazdy z eksperymentéw z rybami przeprowadzano nastep-
czo w warunkach kontrolowanych. Zachowanie tych samych procedur obstugi i inter-
watébw oceny wynikéw prowadzonych prac pozwolito na uzyskiwanie wynikow o wyso-
kiej jakosci pod katem mozliwoséci ich aplikacji w akwakulturze.

Metodyka badawcza

Sposréd mtodocianych jesiotréw syberyjskich lub ostronosych utrzymywanych
w jednakowych warunkach $rodowiskowych do poszczegéinych zadan badawczych
selekcjonowane byty osobniki o zblizonej masie ciata i dobrej kondycji. Nastepnie w spo-
s6b losowy przydzielano je do grup doswiadczalnych. Kazda z nich sktadata sie z powté-
rzef - zbiornikéw obsadzonych takg sama biomasg ryb — dzieki czemu w czasie jednego
doswiadczenia mozliwe byto przeprowadzenie zwielokrotnionych obserwacji oraz anali-
za statystyczna wynikéw. W trakcie trwania dod$wiadczen zachowywano staty cykl
Swietlny (14 h swiatta i 10 h ciemnosci). Testy wzrostowe prowadzone byty w ekspery-
mentalnych systemach zwrotnego obiegu wody (eRAS) w celu wyeliminowania czynni-
kow pozadoswiadczalnych (fot. 1).

Fot. 1. Eksperymentalny system zwrotnego obiegu wody (eRAS) (fot. J. Mazurkiewicz).




Dla zwiekszenia powtarzalnos$ci uzyskiwanych wynikéw wszystkie czynnosci w cza-
sie badar byty wykonywane z zachowaniem ustalonych wczeéniej procedur, jak rowniez
interwatéw czasowych. W przypadkach, kiedy wptyw na wyniki wykonywanej czynnosci
mogty mie¢ czynniki, takie jak do$wiadczenie i zdoino$ci eksperymentatora za kazdym
razem byly one wykonywane przez te samg osobg $cisle wedtug przedstawionego
ponizej schematu.

Rutynowe czynnosci wykonywane dwa razy na dobe:

— kontrola przeptywu wody oraz jej parametréw: pomiar koncentraciji tlenu rozpusz-
czonego w wodzie oraz temperatury wody za pomocg tlenomierza z termome-
trem;

— wizualna kontrola kondycji ryb w kazdym zbiorniku;

— kontrola dziatania osprzetu i wyzerowania paszy.

Rutynowe czynnosci wykonywane kazdego dnia doéwiadczenia:

— ustalanie dziennych dawek paszy, na podstawie biomasy ryb oraz temperatury
wody zgodnie z zaleceniami Hung (1993).

Czynnosci wykonywane co 14 dni:

— grupowe pomiary masy ryb w kazdym zbiorniku majgce na celu kolekcjg danych
do obliczenia parametréw wzrostu ryb oraz wykorzystania paszy.

Na podstawie danych uzyskanych podczas kontrolnego wazenia ryb w kazdym
zbiorniku, kontroli pobrania paszy i znajomoéci jej wartosci odzywczych wykonane
zostaty obliczenia majgce na celu analize parametréw produkeyjnych ryb wg Hardy i Bar-
rows (2002). Obejmowaty one okreslenie: masy jednostkowej ryb (BW), jednostkowego
przyrostu biomasy ryb (BWG), procentowego przyrostu biomasy ryb (PWG) i pobrania
paszy (Fl), wzglednego dobowego wspdtczynnika wzrostu ryb (SGR), wspotczynnika
wykorzystania paszy (FCR) oraz wskaZnika wydajno$ci wzrostowej biatka pasz (PER).
Wskazniki te obliczano z uzyciem nastepujacych wzordw:

BW (g) = masa ryb w jednym powtérzeniu (g) x liczba osobnikéw w jednym powtérzeniu™
(osob.)

BWG (g) = koricowa masa jednostkowa ryb (g) — poczgtkowa masa jednostkowa ryb (g)

PWG (%) = 100 x (jednostkowy przyrost masy ciata (g) x poczgtkowa masa jednostkowa
ryb™ (g))

Fl (g) = masa paszy zadanej na jedno powtérzenie (g) x liczba osobnikéw w jednym
powtérzeniu™ (osob.)

SGR (% d") = 100 x (In koncowa masa jednostkowa ryb (g) — In poczatkowa masa jed-
nostkowa ryb) x liczba dni karmienia™

FCR = jednostkowe pobranie paszy (g) x jednostkowy przyrost biomasy ryb'1 (9)

PER = jednostkowy przyrost biomasy ryb (g) x (pobranie paszy (g) x poziom biatka
w paszy (%))
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W celu oceny wptywu czynnikéw do$wiadczalnych na narzady wewnetrzne i kondy-
cig ryb obliczono nastgpujace parametry somatyczne: wskaznik kondyciji (CF), indeks
trzewnosomatyczny (VSI), indeks hepatosomatyczny (HSI) oraz wzgledng dtugo$¢ prze-
wodu pokarmowego (RGL). W celu okreslenia wzglednych dtugosci ptetw obliczone
nastepujgce indeksy: wzgledng dtugos$¢ ptetwy piersiowej (Pl), wzgledng dtugo$é ptetwy
grzbietowej (Dl) oraz wzgledng dtugos$¢ ptetw brzusznych. Wskazniki te obliczano z uzy-
ciem nastepujgcych wzoréw:

CF = (masa ryby (g) x diugos¢ catkowita ryby™ (cm)) x 100

VSI (%) = (masa wnetrznoéci (g) x masa ryby ™ (g)) x 100

HSI (%) = (masa watroby (g) x masa ryby™ (g)) x 100

RGL (%) = (dtugos¢ catkowita przewodu pokarmowego (mm) x dtugo$é catkowita ryby™
(mm)) x 100

Pl (%) = (dtugos¢ ptetwy piersiowej (mm) x dtugos$é catkowita ryby™ (mm)) x 100

DI (%) = (dtugos¢ ptetwy grzbietowej (mm) x dtugosé catkowita ryby™ (mm)) x 100

VI (%) = (dtugos¢ ptetwy brzusznej (mm) x dtugoéé catkowita ryby™ (mm)) x 100

Testy wzrostowe

Prezentowany cykl badawczy sktadat sig z sze$ciu testéw wzrostowych, w czterech
z nich wykorzystano narybek jesiotra syberyjskiego, w dwéch jesiotra ostronosego. Dla
zachowania przejrzysto$ci prezentowanych danych w przypadku kazdego z doéwiad-
czen zaprezentowano opis uktadu doswiadczalnego i zastosowanych czynnikéw. Czyn-
niki pozado$wiadczalne ograniczano do minimum zgodnie z przyjetymi zatozeniami.
Catos¢ danych zostata poddana analizie statystycznej z uzyciem jedno- lub wieloczynni-
kowego modelu analizy wariancji z zachowaniem warto$ci P dla okreélenia roznic za sta-
tystycznie istotne na poziomie mniejszym lub réwnym 0,05.

Test 1: gatunek modelowy — jesiotr syberyjski

Celem doswiadczenia byto okreslenie wptywu programu zywienia ekstrudowang
paszg zawierajgcg maczke z owaddw oraz systemu racjonowania paszy w czasie na
efektywnos¢ wychowu mtodocianego jesiotra syberyjskiego.

Testowane czynniki:

- czynnik | - program zywienia. Obydwa testowane warianty paszy, . pasza kon-
trolna (z maczkg rybng jako gtéwnym Zrédtem biatka zwierzecego) i pasza
doswiadczalna (zawierajgca maczke z owaddw) byty izobiatkowe i izoenerge-
tyczne oraz spetniaty zapotrzebowanie pokarmowe mtodocianych jesiotrow.
Pasze zostaty wytworzone metodg ekstruzji w Zaktadzie Doéwiadczalnym Tech-
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nologii Produkcji Pasz i Akwakultury w Muchocinie, Uniwersytet Przyrodniczy
w Poznaniu,

czynnik Il — system zadawania paszy. Testowano dwa warianty racjonowania
paszy w czasie: wariant A (ciggte podawanie paszy z karmnikéw tasmowych od
godziny 8.00 do 18.00), wariant B {zywienie z reki: ryby karmiono cztery razy
dziennie o statych porach: 8.00, 11.00, 15.00 i 18.00. Kazda porcja paszy odpo-
wiadata jednej czwartej dziennej dawki).

Grupy doswiadczalne:

KR: zywienie ekstrudowang paszg kontrolng, system zadawania paszy z reki,
OR: zywienie ekstrudowang paszg zawierajgcg maczke z owadow, system zada-
wania paszy z reki,

KK: zywienie ekstrudowang paszg kontrolng, z wykorzystaniem automatycznych
karmnikéw tasmowych,

OK: zywienie ekstrudowang paszg zawierajgcg maczke z owadodw, z wykorzysta-
niem automatycznych karmnikéw tasmowych.

Test 2: gatunek modelowy — jesiotr syberyjski

Celem doswiadczenia byto okresélenie wptywu biotycznego wzbogacenia srodowi-
ska — obecnosci gatunku niedrapieznego lub drapieznego na efektywno$¢ wychowu sta-
dium mtodocianego jesiotra syberyjskiego.

Testowane czynniki:

czynnik | — obecno$¢ dodatkowego gatunku niedrapieznego (brzana (Barbus bar-
bus) i certa (Vimba vimba)): wariant A (brak obecnos$ci gatunku dodatkowego nie-
drapieznego), wariant B (obecno$é gatunku dodatkowego niedrapieznego),
czynnik Il — obecno$¢ dodatkowego gatunku drapieznego (sum europejski (Silu-
rus glanis)): wariant A (brak obecnoéci gatunku dodatkowego drapieznego),
wariant B (obecnoéé gatunku dodatkowego drapieznego).

Grupy doswiadczalne:

K: brak obecnoéci ryb niedrapieznych, brak obecnosci ryb drapieznych,
N: obecnoé¢ ryb niedrapieznych, brak obecnosci ryb drapieznych,

D: brak obecnosci ryb niedrapieznych, obecnos¢ ryb drapieznych,

ND: obecno$¢ ryb niedrapieznych, obecnosé ryb drapieznych.

Test 3: gatunek modelowy — jesiotr syberyjski

Celem dos$wiadczenia byto okreslenie wptywu modyfikacji srodowiska w postaci
obecnoséci schronien oraz ryb drapieznych na efektywno$¢ wychowu stadium mtodocia-
nego jesiotra syberyjskiego.

Testowane czynniki:
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— czynnik | — zastosowanie schronien (rury drenazowe o dfugosci 30 cm i $rednicy
wewnetrznej 6 cm); wariant A (brak zastosowania schronien), wariant B (zastoso-
wanie schronien ),

— czynnik Il — obecno$¢ dodatkowego gatunku drapieznego (sum europejski):
wariant A (brak obecnosci gatunku dodatkowego drapieznego), wariant B (obec-
noé¢ gatunku dodatkowego drapieznego).

Grupy doswiadczalne:

SNDN: brak obecnosci schronien, brak obecnoéci ryb drapieznych,

STDN: obecnos$é schronien, brak obecnosci ryb drapieznych,

SNDT: brak obecno$ci schronien, obecnosé ryb drapieznych,

STDT: obecno$¢ schronien, obecnos¢ ryb drapieznych.

Test 4: gatunek modelowy — jesiotr syberyjski

Celem doswiadczenia byto okreslenie wptywu modyfikacji Srodowiska w postaci
substratu mineralnego oraz roslinnosci naturalnej na efektywnosé wychowu stadium
mtodocianego jesiotra syberyjskiego (fot. 2).

Testowane czynniki:

— czynnik | — zastosowanie substratu mineralnego: wariant A (brak zastosowania
substratu mineralnego), wariant B (zastosowanie substratu mineralnego),

—— —

- . Bl i - WY
Fot. 2. Zastosowanie wzbogacenia o charakterze biotycznym - roélinno$¢ naturalna (fot. J. Mazurkiewicz).
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— czynnik Il - zastosowanie roélinnosci naturalnej: wariant A (brak zastosowania
roélinnosci naturalne;j), wariant B (zastosowanie roslinnosci naturainej).

Grupy doswiadczalne:

— K: brak obecnoéci substratu mineralnego, brak zastosowania roslinnosci naturalnej,

SM: obecnosé substratu mineralnego, brak zastosowania ro$linnoéci naturalnej,

RN: brak obecnoéci substratu mineralnego, zastosowanie roélinno$ci naturalnej,
SMRN: obecnos¢ substratu mineralnego, zastosowanie roslinnoéci naturaine;.

Test 5: gatunek docelowy — jesiotr ostronosy

Celem do$wiadczenia byto okreslenie wptywu zywienia ekstrudowanymi paszami
zawierajgcymi maczke z owadoéw na efektywno$é wychowu stadium miodocianego
jesiotra ostronosego.

Testowanym czynnikiem byt rodzaj paszy: wariant A (ekstrudowana pasza kontrol-
na), wariant B (ekstrudowana pasza zawierajgca 15% maczki z owadow), wariant C (eks-
trudowana pasza zawierajagca 30% maczki z owadow).

Grupy doswiadczalne:

— K: zywienie ekstrudowang paszg kontrolng,

— O15: zywienie ekstrudowang paszg zawierajacg 15% maczki z owadow,

— 030: zywienie ekstrudowang paszg zawierajacg 30% maczki z owadow.

Test 6: gatunek docelowy — jesiotr ostronosy

Celem doswiadczenia byto okreélenie wptywu zastosowania wielostopniowej mody-
fikacji warunkéw srodowiskowych, z uzyciem czynnikdw abiotycznych i biotycznych, na
efektywno$é wychowu stadium mtodocianego jesiotra ostronosego. Testowane warian-
ty wychowu jesiotréw ostronosych charakteryzowaty sig zwigkszaniem stopnia wzboga-
cenia $rodowiskowego w obecnosci ryb nalezacych do gatunku drapieznego. Jest to
wielopoziomowe testowanie jednego czynnika odznaczajgce si¢ wyposazaniem zbiorni-
kow przygotowanych dla kolejnych grup doéwiadczalnych o nastgpczo wprowadzane
elementy, tzw. enrichmentu, tj. schronienia strukturalne, wzbogacenie abiotyczne (sub-
strat naturalny) i wzbogacenie biotyczne (roélinno$¢ naturalna).

Grupy doswiadczalne:

— KD: grupa kontrolna, w kt6rej mtodociane jesiotry ostronose utrzymywane byty

w obecnosci drapieznego gatunku ryb (sum europejski) w standardowych warun-
kach $rodowiskowych,

- DS: grupa, w ktérej mtodociane jesiotry ostronose utrzymywane byty w obecno-

§ci drapieznego gatunku ryb (sum europejski) w zbiornikach wyposazonych
w schronienia strukturalne,
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— DSA: grupa, w ktérej mtodociane jesiotry ostronose utrzymywane byty w obecno-
éci drapieznego gatunku ryb (sum europejski) w zbiornikach wyposazonych
w schronienia strukturalne i wzbogacenie srodowiska abiotyczne (fot. 3),

— DSAB: grupa, w ktérej mtodociane jesiotry ostronose utrzymywane byty w obec-
noéci drapieznego gatunku ryb (sum europejski) w zbiornikach wyposazonych
w schronienia strukturalne oraz wzbogacenie srodowiska abiotyczne i biotyczne.

Wyniki

Test 1

W catym okresie do$wiadczenia nie zaobserwowano réznic miedzy grupami w jed-
nostkowej masie ciata ryb. Procentowy przyrost masy ciata (PWG) nie réznit si¢ istotnie
pomiedzy grupami. Najwyzsze wartosci wzglednego dobowego wspdtczynnika wzrostu
wykazywata grupa OK (3,02% d'1), warto$¢ posrednig grupa OR (3,03% d'1), a wartosci
najnizsze grupy KR (3,11% d'1) oraz KK (3,04% d'1). Pobranie paszy oraz wspo6tczynnik
wykorzystania paszy (FCR) nie roznity sie¢ pomigdzy grupami, podobnie jak wskaznik
wzrostowej wydajnosci paszy, ktérego wartoéci wynosity od 3,63 do 3,70. Sposréd anali-
zowanych parametrédw somatycznych nie zaobserwowano réznic migdzy grupami we
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wskazniku kondycii, ktéry zawierat sie w przedziale 0,33-0,36 oraz w indeksie trzewno-
somatycznym. Natomiast istotne réznice miedzy grupami doswiadczalnymi zaobserwo-
wano w indeksie hepatosomatycznym. Najwyzsza wartoscig tego parametru charaktery-
zowata sie grupa KK, istotnie nizszg grupa OK, nastepnie grupy KR oraz OR. Najdtuzszg
wzgledng dtugos¢ przewodu pokarmowego wykazata grupa KK. Pozostate grupy wyka-
zywaty tendencje do nizszych wynikéw. Nie zaobserwowano réznic miedzy grupami
w wartosciach opisujacych indeks ptetw piersiowych. Natomiast grupa OR charaktery-
zowata sie najwyzszym indeksem ptetwy grzbietowej. Wartosci posrednie tego parame-
tru reprezentowaty grupy KR oraz KK, a warto$¢ najnizszg zaobserwowano w grupie OK.
Warto$¢ indeksu ptetw brzusznych byta istotnie wyzsza w grupie OR, w poréwnaniu do
pozostatych grup.

Test 2

Przeprowadzony test wzrostowy wykazat brak réznic w zakresie: jednostkowej masy
ciataryb, jednostkowego przyrostu masy ciata, wzglednego wspotczynnika wzrostu oraz
procentowego przyrostu masy ciata ryb. Najwyzszg masag ciata charakteryzowaty sie
ryby z grupy N (52,08 g), najnizsza z grupy ND (50,6 g). Najwyzszg warto$¢ przyrostu
masy ciata osiggnety ryby z grupy N (33,5 g), najnizszg w grupie ND (32,0 g). W ten sam
sposob ksztattowaty sie wartosci dla wzglednego dobowego wspdtczynnika wzrostu ryb
(od 2,00 do 2,06% d'1) oraz procentowego przyrostu masy ciata ryb (od 172,2 do
180,1%). Nie odnotowano statystycznie istotnych efektéw gtéwnych czynnikoéw
doswiadczalnych ani interakcji pomiedzy czynnikami. Jednak wartosci te byty nizsze
przy zwiekszonej presji drapiezniczej. Wspotczynnik wykorzystania paszy i wskaznik
wydajnosci wzrostowej biatka paszowego nie roznity sie w sposob istotny statystycznie
pomiedzy grupami. Najwyzszg warto$¢ wspodtczynnika wykorzystania paszy odnotowa-
no w grupie ND (0,89), najnizsza w N (0,85), a dla wskaznika wydajnosci wzrostowej
biatka paszowego byto to 2,39 w grupie ND i 2,50 w grupie N. Nie odnotowano interakgciji
i istotnych efektéw gtéwnych czynnikéw doswiadczalnych.

Test 3

W czasie testu wzrostowego nie odnotowano réznic statystycznie istotnych w zakre-
sie jednostkowej masy ciata ryb, ktérej najwyzszg warto$¢ uzyskano w grupie SNDN,
najnizszg w STDT. Jednostkowy przyrost masy ryb charakteryzowat sie podobng dyna-
mikg w grupie SNDN — odnotowano wartos¢ 37,2 g, podczas gdy w STDT 34,5 g.
Wzgledny dobowy wspétczynnik wzrostu ryb wynosit od 1,72% d'w grupach SNDT
i STDT do 1,88% d'w grupie SNDN. Przyrosty ryb wyrazone w procentowej skali
wzglednejwynosity od 137,9% w grupie STDT do 156,6% w grupie SNDN. Najnizszy (nie
réznigcy sie statystycznie istotnie) wspoétczynnik wykorzystania paszy (0,62) odnotowa-
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no w grupie STDT, podczas gdy najwyzszy w grupie SNDT (0,89). Najnizszy wskaznik
wydajno$ci wzrostowej biatka paszowego odnotowano w grupie SNDT (2,13), podczas
gdy najwyzszy w grupie STDT (2,31). Nie odnotowano interakcji pomiedzy czynnikami
doéwiadczalnymi. Pomimo braku réznic w obrebie efektéw gtéwnych wyniki pozwalajg
na stwierdzenie, ze obecno$é gatunku drapieznego obnizata tempo wzrostu ryb i stopien
wykorzystania paszy na wzrost. Nie odnotowano statystycznie istotnego wptywu testo-
wanych czynnikéw na rozwoj narzadéw wewngtrznych miodocianych jesiotrow.

Test 4

Przeprowadzony test wzrostowy wykazat brak réznic w zakresie: jednostkowejmasy
ciata ryb, jednostkowego przyrostu masy ciata ryb, wzglednego wspétczynnika wzrostu
ryb oraz procentowego przyrostu masy ciata ryb. Najwyzszg masg ciata charakteryzo-
waty sie ryby z grupy RN (46,55 g), natomiast najnizszg z grupy K (45,80 g). Najwyzszg
warto$é przyrostu masy ciata osiagnety ryby z grupy RN (30,75 g), najnizsza w grupie K
(30,0 g). W ten sam sposob ksztattowaty sie wartosci liczbowe dla wzglednego dobowe-
go wspotczynnika wzrostu ryb (od 2,13% d'w grupie Kdo 2,16% d'w grupie RN oraz
procentowego przyrostu masy ciata ryb (od 189,9% w grupie Kdo 1 94,6% w grupie RN)).
Nie odnotowano statystycznie istotnych efektow gtéwnych czynnikéw doswiadczalnych
ani interakciji pomigdzy czynnikami. Jednak wartosci te byty wyzsze przy zastosowaniu
roélinnoéci naturalnej. Wspétczynnik wykorzystania paszy | wskaznik wydajnosci wzro-
stowej biatka paszy nie roznity sig¢ w sposéb istotny statystycznie pomiedzy grupami.
Najwyzsza wartos¢ wspofczynnika wykorzystania paszy odnotowano w grupie SM
(0,91), najnizsza w RN (0,78), dla wskaznika wydajnosci wzrostowej biatka paszowego
byto to 2,63 w grupie SM i 2,73 w grupie RN.

Test 5

W trakcie doswiadczenia zywieniowego nie odnotowano strat ryb. W dniu zakoncze-
nia testu wzrostowego, jak réwniez w jego punktach pomiarowych nie odnotowano réz-
nic pomiedzy grupami w jednostkowej masie ciata ryb. Koncowa jednostkowa masa
ciata narybku jesiotra ostronosego wyniosta okoto 43,0 g, a przyrost jednostkowej masy
ciata wyniost od 30,5 do 31,6 g. Procentowy przyrost masy ciata (PWG) byt najwyzszy
w grupie kontrolnej (ponad 260%), nieco nizszy w grupach ryb zywionych paszami
z udziatem maczki z owadéw (250 1253%), przy braku istotnych statystycznie roznic mie-
dzygrupowych. Wzgledny dobowy wspétczynnik wzrostu ryb (SGR) osiagnat bardzo
zblizone wartosci we wszystkich grupach do$wiadczalnych i miescit si¢ w zakresie od
2,09do 2,15% dat. Wspotczynnik wykorzystania paszy (FCR) byt bardzo wyréwnany we
wszystkich wariantach dogwiadczalnych (0,82-0,83), podobnie jak wskaznik wydajnosci
wzrostowej biatka paszowego (PER). W catym okresie do$wiadczenia nie zaobserwo-
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wano réznic migdzygrupowych w wartoéciach tego parametru, ktére wynosity od 3,0do
3,07. Sposréd analizowanych parametréw somatycznych nie zaobserwowano réznic
migdzy grupami we wskazniku kondycii (CF), ktory zawierat sie w przedziale 0,27-0,28
oraz w indeksie trzewnosomatycznym (VSI), ktéry wynosit od 4,15 do 4,46%. Natomiast
istotne r6znice migdzy grupami doswiadczalnymi odnotowano w indeksie hepatosoma-
tycznym (HIS). Najwyzszg wartosciag tego parametru charakteryzowata sig grupa O15
(2,41%), istotnie nizszg grupa 030 (2,21%), a posrednig grupa kontroina. Nie odnotowa-
no réznic w zakresie wzglednej dtugosci przewodu pokarmowego (RGL). Wskaznik ten
wahat sie od 66,7 do 68,4%. Nie zaobserwowano réznic pomiedzy grupami doswiag-
czalnymi w warto$ciach opisujgcych indeks ptetw piersiowych (Pl), ktore utrzymywaty
sie w zakresie 9,10-10,24%. Nie zaobserwowano roéznic pomigdzy grupami dogwiag-
czalnymi w warto$ciach opisujacych indeks ptetwy grzbietowe;j (DI), ktore utrzymywaty
si¢ w zakresie 6,98-7,47%. Warto$é indeksu ptetw brzusznych réwniez nie réznita sig
pomigdzy grupami przyjmujgc wartoéci od 7,64 do 7,94%.

Test 6

W trakcie doswiadczenia Zywieniowego nie odnotowano strat ryb (przezywalno$é na
poziomie 100%). W dniu zakorczenia testu wzrostowego, jak réwniez w jego punktach
pomiarowych nie odnotowano réznic statystycznie istotnych pomigdzy grupami w jed-
nostkowej masie ciata ryb. Koricowa jednostkowa masa ciata narybku jesiotra ostronose-
go wyniosta $rednio od 47,82 do 48,47 g, a przyrost jednostkowej masy ciata wynidst od
34,32 do 34,97 g. Procentowy przyrost masy ciata (PWG) byt najwyzszy w grupie DS
(259,0%), nieco nizszy w grupach KD i DSAB (ok. 257%), najnizszy w grupie DSA
(254,2%), przy braku istotnych statystycznie réznic miedzygrupowych. Wzgledny dobowy
wspbétczynnik wzrostu ryb (SGR) osiggnat bardzo zblizone wartoéci we wszystkich gru-
pach doswiadczalnych i miescit sig w zakresie od 2,54 do 2,56% d ™. Wspdtczynnik wyko-
rzystania paszy (FCR) byt bardzo wyréwnany we wszystkich wariantach dodwiadczainych
(0,89-0,91), podobnie jak wskaznik wydajnosci wzrostowej biatka paszowego (PER).
W catym okresie doswiadczenia nie zaobserwowano réznic migdzygrupowych w warto-
$ciach tego parametru, ktére wynosity od 2,34 do 2,39. Sposrod analizowanych parame-
tréw somatycznych jesiotrow ostronosych nie zaobserwowano réznic pomiedzy grupami
we wskazniku kondyciji (CF), ktéry wynosit 0,3 dla wszystkich grup doswiadczalnych oraz
w indeksie trzewnosomatycznym (VSI), ktéry wynosit od 4,96 do 5,02%. Nie zaobserwo-
wano istotnych réznic w indeksie hepatosomatycznym (HIS), wahat sig¢ on od 2,48 do
2,51%, co stanowi wysoce wyréwnany wynik. Podobnie jak w przypadku wzglednej dtugo-
$ci przewodu pokarmowego (RGL) wynoszacego od 70,36 do 71,32%, nie zaobserwowa-
no réznic w warto$ciach opisujacych indeks ptetw piersiowych (PI), ktére utrzymywaty sie
w zakresie 0d 9,76 do 9,82%. Nie zaobserwowano réznic pomiedzy grupami dogwiadczal-
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nymi w wartosciach opisujgcych indeks ptetwy grzbietowej (DI), ktére utrzymywaty sig
w zakresie od 7,15 do 7,21%. Warto$ci indeksu ptetw brzusznych réwniez nie roznity sig
pomiedzy grupami mieszczac sie w przedziale od 7,96 do 8,01%.

Dyskusja

W trakcie prowadzonych badaf zastosowano dwuetapowa weryfikacje hipotez
majaca na celu zardwno bezposrednie wypracowanie rozwigzan docelowych, jak row-
niez ocene mozliwosci zastosowania rozwigzan przetestowanych wczeéniej na gatunku
modelowym — jesiotrze syberyjskim w wychowie stadiéw mtodocianych gatunku docelo-
wego, jakim byt jesiotr ostronosy. W sposéb do$wiadczalny dowiedziono mozliwosci
ekstrapolaciji uzyskanych wynikow. Jednakze ze wzgledu na specyfike kazdego gatunku
przed wprowadzeniem do produkcji akwakultury metod dziatania wypracowanych na
gatunkach modelowych konieczne sg badania wariantéw najbardziej obiecujgcych na
reprezentatywnej probie gatunku docelowego. Réwnoczesnie jednak zastosowanie
gatunku modelowego pozwala na wstepng eliminacje wariantéw mniej korzystnych. Ma
to szczegolne znaczenie w przypadku pracy na gatunkach cennych gospodarczo i przy-
rodniczo, gdzie wprowadzenie do produkcji czy badan rozwigzan nietestowanych wcze-
$niej na modelach biologicznych mogtoby przynie$¢ negatywne skutki. Jednoczes$nie
dotychczasowe badania wskazuja, ze dziatania wzbogacajace w okresie przedwsiedle-
niowym sg wysoce wskazane w przypadku ryb jesiotrowatych ze wzgledu na czas tran-
zycji alimentarnej i behawioralnej (Camara-Ruiz i in. 2019).

W pierwszym z testow wykazano, ze podawanie pokarmu zarbwno z uzyciem karmni-
k6w automatycznych, jak i karmienie reczne jest dobrze akceptowane przez mtodociane
jesiotry. Obydwa sposoby zadawania paszy mozna rozpatrywa¢ jako adekwatne w pro-
dukgiji ryb, jednakze w przypadku materiatu zarybieniowego korzystniejszy pod katem
behawioralnym wydaje sig drugi wariant, gdzie ryby nie otrzymuija paszy przez caty czas,
a karmienie odbywa sie w interwatach czasowych. Wzmagato funkcje poznawcze i zacho-
wania zerowiskowe, zwigksza czgstotliwo$¢ penetracji roznych czesci zbiornika, co doce-
lowo moze przetozyc¢ sig na zwigkszenie zdolnosci ryb do poszukiwania pokarmu natural-
nego (Arechavala-Lopez i in. 2020). Pomimo braku statystycznie istotnych réznic w zakre-
sie parametrow wzrostu ryb i wykorzystania paszy na uwage zastugujg tendencje w nizszej
wartoéci indeksu wiscerosomatycznego w grupach zywionych rgcznie, co prawdopodob-
nie ma odzwierciedlenie w zmianach fizjologicznych na poziomie metabolizmu watroby
i moze by¢ zwigzane z interwatowym podawaniem pokarmu i zmiennym obcigzeniem
organéw ukfadu trawiennego. Podobnie w przypadku wzglednej dfugosci przewodu
pokarmowego, ktora najwyzszg warto$¢ osiagneta w grupie KK (ryby zywione paszg kon-
trolng z uzyciem karmnikéw tasmowych) — gdzie na skutek podawania karmy w sposob
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ciggty prawdopodobnie doszto do adaptaciji fizjologiczno-anatomicznej przewodu pokar-
mowego do jego diugotrwatego wysokiego stopnia wypetnienia. Ciekawym wydaje sie
fakt najwyzszych wynikéw indekséw ptetw grzbietowych i brzusznych w grupie OR (ryby
zywione paszg zawierajgcg biatko z owadéw, pasza zadawana recznie). Obserwacije
behawioru ryb wskazujg, ze moze to by¢ efekt braku gromadzenia sie osobnikow
zerujgcych w jednym miejscu —pod karmnikiem, przez co w mniejszym stopniu dochodzito
do ocierania sig ryb i mechanicznej erozji ptetw. Badania te potwierdzity przydatno$é pasz
zawierajgcych materiaty paszowe wytworzone z biomasy owadéw — w przypadku jesio-
tréw obecnie dostgpna literatura naukowa wskazuje zréznicowane wyniki w tym temacie.
Jednakze doswiadczenie autoréw prowadzi do wniosku, ze w przypadku zastosowania
maczek z owaddw o wysokiej wartoéci pokarmowej oraz jako$ci technologicznej z powo-
dzeniem mozna uznac je za alternatywe i przynajmniej cze$ciowy substytut dla mgczek
rybnych, co potwierdzajg wczesdniejsze badania zespotu (Jozefiak i in. 2019, Rawski i in.
2020, 2021). W drugim z do$wiadczen dowiedziono mozliwosci wychowu narybku jesiotra
syberyjskiego z gatunkiem drapieznym (sumem europejskim), jak i niedrapieznym (brzana
i certa). NajwyzZsze wyniki przyrostow masy ciafa w obecnosci gatunkow niedrapieznych
sugerujg, Ze obsada wielogatunkowa nie tworzgca presji drapiezniczej moze stanowié ele-
ment presji sSrodowiskowej stymulujgcy jesiotry do pobierania pokarmu i wzrostu, jednakze
jej zwigkszenie poprzez obecnosc¢ ryb drapieznych lub obu grup ryb moze przyczynié sig
do obnizenia przyrostu. Prawdopodobnie — podobnie jak w przypadku badan dotyczgcych
zageszczenia jednogatunkowego, po przekroczeniu biologicznie akceptowalnych limitéw
obsady, przyrosty ryb obnizajg sie na skutek wzrostu konkurencji o pokarm, habitat, zabu-
rzenia budzetu czasowego i stresu, co znajduje potwierdzenie w wynikach odnoszgcych
sig do wspotczynnika wykorzystania paszy. Trzeci z testow prowadzonych na narybku
jesiotra syberyjskiego wskazuje na fakt czesciowego zniwelowania efektu presji drapiezni-
czej poprzez zastosowanie schronien dla ryb, ktére umozliwiajg cze$ciowg separacje
fizyczng obu gatunkéw, jak rébwniez strefy odpoczynku przy réwnoczesnym zachowaniu
stymulujgcego behawioralnie i sprzyjajgcego adaptacji do zroznicowanego $rodowiska
wychowu wraz z gatunkiem drapieznym. W doéwiadczeniu czwartym uzyto roslinno$ci
naturalneji substratu dennego dla zwigkszenia stref stanowigcych schronienie dla ryb oraz
zapewniajgcych miejsca zacienione o spowolnionym przeptywie wody. W tym przypadku
mozna w sposdb pozytywny oceni¢ obecnos¢ roslinnosci naturalnej w zbiornikach — co
przyczynito sig¢ do zwigkszenia przyrostébw masy ciata oraz obnizenia wspdtczynnika
wykorzystania paszy. Prawdopodobnie nalezy upatrywaé podstaw tej sytuacji w zmianach
behawioru powodowanych przez obecnos$¢ roslinnosci (Einfalt i in. 2013). Na uwage
zastuguje fakt pogorszenia warto$ci wspétczynnikow wykorzystania paszy i wydajnosci
wzrostowej biatka w grupie SM (obecno$¢ substratu mineralnego, brak zastosowania
roélinnoéci naturalnej), co sugeruje ze zastosowanie substratu dennego w przypadku ryb
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jesiotrowatych odzywiajacych sig w dolnej czgsci zbiornika moze negatywnie oddziatywac
poprzez fizyczne utykanie pomigdzy czgstkami podtoza peletek paszy - brak jej dostgpno-
éci dla ryb. W dalszej konsekwencji w przypadku obiektéw o zwrotnym obiegu wody moze
to prowadzi¢ do wzrostu zawartosci biogendw rozpuszczonych w wodzie oraz utrudnione-
go utrzymania higieny zbiornikéw. Celem pigtego doswiadczenia byto potwierdzenie
mozliwoéci zastosowania diet zawierajgcych materiaty paszowe wytworzone z biomasy
owadoéw w wychowie narybku jesiotra ostronosego. W tym tescie dowiedziono wysokiej
akceptacji pasz zawierajgcych w swoim sktadzie maczke z biomasy larw Hermetia iflu-
cens, jak rowniez brak jej negatywnego wptywu na parametry podchowu oraz wykorzysta-
nhie paszy. Podobnie nie odnotowano réznic w zakresie wskaznikdéw: somatycznych, kon-
dycji oraz indeksach ptetw. W do$wiadczeniu széstym oceniono mozliwo$¢ ograniczenia
efektu stresu generowanego przez obecno$¢ gatunku drapieznego poprzez zastosowanie
szeregu wariantéw modyfikacji Srodowiska o charakterze biotycznym i abiotycznym. Naj-
skuteczniejszg metodg okazaty sie schronienia strukturalne. W przypadku ich obecnosci
nie obserwowano dalszych pozytywnych efektow wprowadzania kolejnych stopni wzbo-
gacenia o charakterze abiotycznym (substratu naturalnego) oraz biotycznym (roélinnoéci
naturalnej).

Przeprowadzony cykl badawczy wskazuje na mozliwo$¢ zastosowania szeregu
metod zwiekszajgcych adaptacje mtodocianych stadiow ryb jesiotrowatych do warun-
kéw seminatualnych i naturalnych, bez uszczerbku dla wynikéw wychowu narybku.
Wskazuje réownoczesnie na mozliwos¢ zastosowania jesiotra syberyjskiego jako gatun-
ku modelowego o wysokim potencjale do wstepnego testowania rozwigzarn opracowy-
wanych dla zagrozonych populaciji ryb jesiotrowatych.

Badania zrealizowano w ramach operacji pt.. ,Innowacyjna technologia wychowu miodocianych stadicéw ryb
Jjesiotrowatych o wysokim stopniu adaptacji do warunkow naturalnych lub seminaturalnych”, umowa o dofinan-
sowanie nr 00001-6521.1-OR1500001/20 zawarta w dniu 21 lipca 2021 roku w ramach dziatania 2.1 ,Innowa-
cje” o kiérych mowa w art. 47 rozporzadzenia nr 508/2014 w zakresie Priorytetu 2 - Wspieranie akwakultury
zréwnowazonej $rodowiskowo, zasobooszczednej, innowacyjnej, konkurencyjnej i opartej na wiedzy, zawar-
tego w Programie Operacyjnym ,Rybactwo i Morze”.
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Biologicznie efektywna i niskoemisyjna
akwakultura zachowawcza karpiowatych
ryb reofilnych — utrzymanie tarlakow,
rozrod i wychow stadiow mtodocianych
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Wstep

Cztowiek, gatunek bedacy elementem przyrody, a rownoczesnie jedyny majgcy
zdolno$é jej niemalze nieograniczonego przeksztatcania, stoi obecnie przed najwigk-
szym globalnym wyzwaniem w swojej historii. Wptyw cywilizacyjny jest na tyle silny, ze
coraz cze$ciej mowi sig o czasach obecnych jako epoce antropocenu i postgpujacym
jako jego konsekwencja sz6stym masowym wymieraniu gatunkéw (Cebalios i in. 2017).
Zjawisko to najtrudniej jest oceniaé w ekosystemach wodnych ze wzgledu na niewielki
stopien ich poznania i trudnosci techniczne w eksploracji. Jednak w wodach
$rodlgdowych procesy zanikania gatunkéw przebiegajg w sposob najbardziej gwattow-
ny. Ocenia sig, ze w ciggu XX wieku w czgéci $rodowisk wodnych mogty one odznaczaé
sie niemalze 900-krotnie wigkszym stopniem ubytku naturalnych populacji niz w ota-
czajacych je ekosystemach ladowych (Burkhead 2012). Réwnoczesénie ostatnie dekady
staty sie okresem niespotykanej wczesniej produktywnoéci $wiata nauki — liczba prac
naukowych podwaja sig obecnie w rekordowo szybkim tempie —co okofo 15 lat (Fortuna-
to i in. 2018). Aspekt ilosciowy nie przektada si¢ na rbwnomierne zwigkszanie wiedzy
naukowej, szczeg6lnie w zakresie nauk przyrodniczych i rolniczych, w tym zootechniki
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Gatunki mieszczace sie w obu kategoriach

Artykuty

Gatunki zagrozone wyginieciem

Rys. 1. Liczba publikacji naukowych dotyczacych wybranych gatunkéw ryb pozyskiwanych gospodarczo i zagrozonych wyginie-
ciem (lata 1964-2018) (Guy i in. 2021).

i rybactwa. Jak wskazujg analizy literatury naukowej z lat 1968-2018 dominujgcymi
gatunkami reprezentowanymi w publikacjach sg: pstrag teczowy (Oncorhynchus

mykiss), toso$ atlantycki (Salmo salar), karp (Cyprinus capio) oraz jesiotry (Acipenser

sp.). Sumarycznie stanowig one ponad potowe analizowanych prac (rys. 1). Prowadzi to

do sytuacii, w ktérej wiedza dotyczgca gatunkéw szeroko utrzymywanych w akwakultu-

rze towarowej jest detalicznie opisana, natomiast brak jest informaciji dotyczgcych .
gatunkow o wysokim znaczeniu lokalnym, czy uznawanych za kluczowe dla zachowania
bioréznorodnosci ekosystemédw wodnych jako taksony parasolowe.
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Ten rodzaj luki w wiedzy stwarza istotne utrudnienie wzglgdem ochrony aktywnej
poprzez rozrod, wychow stadibw mtodocianych, zarybienia i obsadzenia habitatow
seminaturainych oraz naturalnych. Dziatania te obecnie s3a kluczowe dla zachowania
liczebnoéci lokalnych populacii ryb, ktére bywajg dobrze zbadane pod katem ich beha-
wioru, statusu populacji oraz trendéw w niej notowanych, a niekiedy réwniez przyczyn
zaniku czy historii zycia i roli w ekosystemach (ang. life history and ecology). Jednakze
nawet w przypadku ryb pozornie kompleksowo zbadanych, takich jak reofilne ryby kar-
piowate stopiefi poznania ich wymagan w akwakulturze zachowawczej jest niewystar-
czajgcy.

Akwakultura zachowawcza reofilnych ryb karpiowatych

Pomimo tego ze rozréd karpiowatych ryb reofilnych w warunkach sztucznych zostat
juz dobrze rozpoznany i udokumentowany jest to tylko jeden etap cyklu, ktéry jest
potrzebny do uzyskania wysokiej jako$ci materiatu zarybieniowego (Mamcarziin. 2008).
Wiekszo$¢ dotychczas prowadzonych badah dowodzi, ze najskuteczniejszym pod
katem przezywalnosci ryb jest zarybianie materiatem podchowanym, ze wzgledu na
nizszg presje drapiezniczg oraz jego wyzszy stopienh rozzerowania (Cochran-Biederman
i in. 2015). Dlatego koniecznoscig jest opracowanie nie tylko szczegétowych rozwigzan
dla poszczegodlnych etapéw zycia gatunku, ale holistycznej i systematycznie rozwijanej
strategii utrzymania stad rodzicielskich, rozrodu, podchowu wylegu i wychowu narybku
(Homska i in. 2021, 2022, Mazurkiewicz i in. 2021a, 2021b, 2021c¢, 2021d).

W zwigzku z powyzszym akwakultura zachowawcza staje przed potrzebg wypraco-
wania wysoce aplikacyjnych rozwigzan, obejmujgcych swoim zakresem petne spektrum
dziatan. Nalezy podkresli¢, ze najczesciej opisywanym aspektem rozwoju akwakultury
jest ukazanie jej w sposéb ilosciowy przedstawiajgc wolumen produktéw dostarczonych
na rynek spozywczy (FAO 2020). To podejscie o ile wazne z punktu widzenia wyzywienia
rosngcej populacji ludzkiej w sposéb zréwnowazony nie ukazuje jednak ztozonoéci roz-
woju tej branzy. Drugg po ilosci produkowanych débr cecha charakteryzujacg wyraznie
state zwiekszanie sie potencjatu tej branzy jest liczba gatunkdw, jakie sg w niej utrzymy-
wane, dla ktérych ,zamknigciu” ulegaja cykle produkcyjne, a gospodarowanie zasobami
gatunku dzieki dziatalno$ci cztowieka staje sig niezalezne od jego dzikiej populacji. War-
to podkresli¢, iz pula taksonéw utrzymywanych w akwakulturze zwiekszyta sig¢ w ostat-
nim dwudziestoleciu ponad dwukrotnie (rys. 2). Co wiecej, akwakultura staje si¢ nie tylko
konsumentem dzikich zasobow ryb w postaci materiatéw paszowych z nich pozyskiwa-
nych (maczki i oleje rybne), ale réwniez producentem zasilajgcym je dzieki dziataniom
zachowawczym, zarybieniowym i reintrodukcyjnym.

111




Liczba gatunkéw ryb

8

840 1935 1960 %7 1980 1990 REy 200 iaH 2030

Lata

Rys. 2. Liczba gatunkow ryb utrzymywanych w akwakulturze {lata 1950-2020) (FAO 2020, Sicuro 2021).

Tymczasem krajowa akwakultura ze wzgledu na uwarunkowania geograficzne i kli-
matyczne odznacza sig niewielkim stopniem zrdéznicowania gatunkowego produkcji
(Sicuro 2021), wskazujac wysokg potrzebg rozwoju i dywersyfikacji produkcji materiatu
zarodowego i zarybieniowego, co w znaczgcym stopniu przetozy sie nie tylko na konku-
rencyjno$¢ ekonomiczna branzy, ale rbwniez na bezpieczefistwo genetyczne natywnych
dia terenow Polski zasobdw ryb.

Koniecznoéé innowacyjnego spojrzenia na rolg akwakultury ma zwigzek z duali-
zmem rozwoju produkgiji ryb w warunkach seminaturalnych i kontrolowanych. Wytwa-
rzanie zywnoéci caty czas jest najwazniejszg funkcijg akwakuitury towarowej, jednak
w obliczu narastajgcej presji antropogenicznej na ekosystemy wodne i zwiekszajgcej sig
liczby gatunkéw ryb uznanych za zagrozone wyginigciem (obecnie wg Migdzynarodowe;
Unii Ochrony Przyrody, ang. International Union for Conservation of Nature (IUCN) liczba
ta siega ok. 2000) coraz wazniejsza staje sig rola akwakultury zachowawczej (Zake$
i Demska-Zake$ 2021). Zadania tych dwéch gatgzi, pomimo tego ze wywodzg sig z jed-
nego zrédta historycznego i technologicznego roznia sig znacznie ze wzgledu na wspo-
mniany wczeéniej profil gatunkowy. Podczas gdy na akwakulture towarowg skfada sig
zespo6t dziatan majacy na celu chéw i hodowlg najczesciej jednego gatunku w obiekcie
lub gospodarstwie, to w przypadku akwakultury zachowawczej wyzwaniem technolo-
gicznym i merytorycznym jest wigksza liczba gatunkow, ktérych rozréd prowadzony jest
w ciagu znacznie wigkszej czgéci roku - co w warunkach Polski jest spowodowane natu-
ralnymi cyklami biologicznymi i faktem rozrodu oraz wychowu nawet kilkunastu gatun-
kow w obiekcie w sezonie. Dlatego tak istotna jest mozliwo$¢ opracowania gatunkowo
specyficznych warunkdw i procedur zwigzanych z cyklem hodowlanym, w tym: utrzyma-
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niem stad rodzicielskich, efektywng inkubacjg ikry i podchowem larw, jak réwniez tech-
nologig wychowu narybku.

Jednym z najwazniejszych czynnikbw ograniczajgcych rozwoj i zrownowazenie $ro-
dowiskowe noweoczesnych systeméw akwakultury jest ich uzaleznienie od zewnetrz-
nych zrodet energii elekirycznej. Dlatego najwigkszych szans dla rozwoju innowacyjnej
akwakultury upatruje sig obecnie w rozwigzaniach wspierajgcych samowystarczalno$é
systemow zwrotnego obiegu wody oraz w pozostatych aspektach niskoemisyjnosci,
takich jak zmniejszanie zuzycia energii elektrycznej i minimalizacja uwalniania biogenéw
do $rodowiska (Badiola i in. 2018). Ma to szczegblne znaczenie w obliczu zwiek-
szajacych sig cen noénikéw energii oraz mozliwosci zaburzen taficuchéw dostaw.
Dziatania te majg znaczenie w rozwoju, nie tylko w aspekcie jednostkowym, ale réwniez
w perspektywie budowania krajowej niezaleznosci od importowanych zrodet energii.
Powyzsza analiza wyraznie wskazuje potrzebg tworzenia rozwigzan o kompleksowym
charakterze, tworzgcych zachowawczg rolg akwakultury poprzez wprowadzanie nisko-
emisyjnych, nowoczesnych technologii w systemie produkcji wysokiej jakoéci materiatu
zarybieniowego w warunkach kontrolowanych.

Utrzymanie stad podstawowych i bioasekuracja

W celu zwigkszenia stopnia zabezpieczenia materiatu rodzicielskiego w akwakul-
turze i zmniejszenia jej negatywnego wptywu na dzikie populacije ryb, jednym z kluczo-
wych zabiegbw jest utrzymanie stacjonarnych stad zarodowych w warunkach kontrolo-
wanych. Zwigksza to dostgpno$¢ materiatu reprodukcyjnego uniezalezniajgc rozrod
ryb od warunkoéw srodowiskowych i pozwala unikngé niespodziewanych sytuacji takich
jak: pozne rozpoczecie sezonu reprodukcyjnego tarlakow pozyskiwanych ze $rodowi-
ska w roku 2023, czy katastrofa ekologiczna w dorzeczu Odry w 2022 roku. Ponadto
jakos¢ i gotowo$¢ tartowa ryb dojrzatych pozyskiwanych ze $rodowiska naturalnego
pogarsza sig w ostatnich latach w zwigzku z zanieczyszczeniem wéd, w szczegoinosci
metabolitami o charakterze hormonalnym, ktére powoduja feminizacje samcow wielu
gatunkéw.

W zwigzku z powyzszym w niektérych przypadkach lokalnego wysokiego stopnia
zanieczyszczenia wod zasilajgcych obiekty akwakultury, nastepuje coraz wieksza
potrzeba izolacji ryb utrzymywanych stacjonarnie od $rodowiska. W tym celu konieczna
jest budowa systeméw wydajnej prefiltracji wody dla systemoéw otwartych — opcjonalnie
zawierajgcych ztoza filtracyjne o wysokiej chtonnoéci chemicznej, np.: wegiel aktywny
czy zeolit. Kolejnym istotnym krokiem w takich sytuacjach jest prowadzenie chowu
i hodowli ryb w jeszcze wigkszym stopniu kontroli srodowiska poprzez zastosowanie
systemoéw zwrotnego obiegu wody (RAS). Ich wykorzystanie jest szczegéblnie istotne
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w przypadku ryb majgcych stanowié¢ ,rezerwe genetyczng” lub "zywe banki genéw” dla
dzikich populacji. Utrzymanie ryb w jednogatunkowej obsadzie, systemach izolowanych
od srodowiska i warunkach kontrolowanych wptywa w sposdb pozytywny na ich status
zdrowotny ograniczajgc kontakt z patogenami. Zachowanie wysokiego poziomu zoohi-
gieny powinno obejmowac nie tylko fizyczng izolacje systeméw — ograniczenie uzu-
petniania wody spoza systemu oraz filtracje z zastosowaniem dezynfekcji promiennika-
mi UV. Waznym krokiem w tworzeniu jakosci materiatu zarybieniowego jest bariera bio-
asekuracyjna nastepujgca w momencie pozyskania produktéw ptciowych od tarlakéw.
Catos¢ inkubagji ikry i dalszego podchowu larw oraz wychowu narybku powinna by¢ pro-
wadzona w systemach zwrotnego obiegu wody — niemajgcych bezposredniego kontaktu
ze srodowiskiem zewnetrznym.

Istotne jest rowniez wprowadzenie protokotéw kwarantanny dla ryb nowo wsiedlo-
nych. Co istotne kwarantanna jest jednym z najskuteczniejszych narzedzi ochrony zdro-
wia ryb ze wzgledu na wysoki stopien transmisji choréb zakaZznych w srodowisku wod-
nym. Ponadto nalezy podkresli¢, ze chroni ona nie tylko obecne juz w obiekcie osobniki
przed mozliwo$cig przeniesienia czynnikéw chorobowych od nowo przybytych, ale réw-
niez daje czas tym drugim na dostosowanie mikrobiomu organizmu oraz uktadu odpor-
nosciowego do warunkéw panujgcych w docelowym miejscu utrzymania. Najwigkszym
btedem os6b prowadzacych hodowle jest catkowita rezygnacja z jej prowadzenia
zwigzana z brakiem fizycznej izolacji zwierzat zadomowionych i nowo przybytych. Opty-
malne jest przeznaczenie zbiornikéw wytacznie do tego celu lub mozliwo$¢ wytgczenia
czesci systemu i zapewnienia w nim odrebnego obiegu wody na czas kwarantanny.
Wskazana jest réwniez obstuga zwierzat przez osobne zespoty pracownikéw. Jednakze
jezeli nie jest to mozliwe, nalezy pamigta¢ o koniecznoéci zachowania kolejnoséci obstugi
zwierzat czy osobnego sprzetu stuzacego do jego obstugi (kasary, rekawice, weze do
lewarowania wody, itp.), jak réwniez ubioru roboczego. Zestawienie najczescie]
popetnianych btedow w procesie kwarantanny ryb zaprezentowano w tab. 1.

Ponadto koniecznoscia jest zachowanie prawidtowej kolejnosci obstugi poszczeg6l-
nych grup zwierzat w obiekcie akwakultury (rys. 3). W tym zakresie jednym z najczesciej
nieprawidtowo wykonywanych elementéw jest kontakt z osobnikami chorymi i kwaran-
tannowymi w pierwszej kolejnoéci, dopiero nastepnie obstuga ryb zaaklimatyzowanych,
narybku i ikry. W celu zachowania najwyzszych standardéw higienicznych codzienne
czynnosci pielegnacyjne powinny by¢ rozpoczynane od miejsc bytowania stadiéw cha-
rakteryzujacych sie najwyzsza wrazliwoscig na patogeny, a rownoczeénie najnizszym
prawdopodobienstwem bycia zrédtem ich transferu, tj. ikry, wylegu i narybku, dopiero
w dalszej kolejnosci powinno poddawac sig obstudze zwierzeta doroste, chore i kwaran-
tannowane jako ostatnie.




Tabela 1
Punkty krytyczne kwarantanny w obiektach akwakultury

Punkt krytyczny Optimum Minimum Najczgstsze btedy
Miejsce prowadzenia osobny budynek odrebne systemy obiegu brak fizycznej izolacji
kwarantanny wody zwierzat
Personel przypisany jednostce zachowujgcy zasady brak zasad dotyczacych
kwarantanny higieny i kolejnosci kolejnosci higieny
obstugi i obstugi
Ubior roboczy jednorazowy lub osobny dezynfekcja brak dezynfekc;ji
Potencjalne drogi rozdzielenie drég sanityzacja miejsc brak dbatosci
kontaminaciji brudnych i czystych krzyzowania sie drog o krzyzowanie sig drog
brudnych i czystych
Systemy filtracja/sterylizacja osobne obiegi wody system przeptywu wody
sanitarne/wentylacyjne powietrza i wody i powietrza umozliwiajacy jej
wymiang pomiedzy
zbiornikami
Badania diagnostyczne szeroki profil oceny badania brak profilaktyki
i profilaktyczne zdrowia, badania parazytologiczne weterynaryjnej

wirusologiczne, badania
parazytologiczne

Dokumentacja weterynaryjna przed i po transporcie  po transporcie brak historii zdrowia
osobnika
lkra i wyleg
Narvbek

Ryby w fazie wzrostu i dojrzate

Narybek chory
Ryby w fazie wzrostu zdrowe l

Starsze ryby chore

Ryby w fazie wzrostu podejrzane o choroby i chore
Rys. 3. Kolejno$c¢ obstugi ryb w akwakulturze uwzgledniajaca potrzeby bioasekuracii.

Perspektywy niskoemisyjnej akwakultury

W opisanych wyzej warunkach — wysokim stopniu kontroli nad srodowiskiem mozli-
we jest opracowanie wielostopniowych i komplementarnych procedur, majgcych na celu
zwigkszenie efektywnosci rozrodu osobnikéw dojrzatych, inkubacji ikry oraz wychowu
wylegu i narybku. Dzieki zastosowaniu systeméw zwrotnego obiegu wody i utrzymaniu
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tarlakéw w pomieszczeniach mozliwe jest ich stymulowanie $rodowiskowe poprzez:
regulacje obsady, czasowg izolacjg ptci, kontrole temperatury, przeptywu wody i dtugo-
&ci dnia $wietlnego. Cato$é tych zabiegéw pozwala na optymalizacjg procedur rozrodu,
jak rowniez zmniejsza potrzebg wykorzystania stymulacji hormonalnej w rozrodzie reofii-
nych ryb karpiowatych. W ten spos6b mozliwe jest pozyskanie wylegu odznaczajgcego
sie wysokg jakoscia biologiczng przy rbwnoczesnym zachowaniu wysokiego stopnia
bioasekuracji rozrodu. Pozwala to na ograniczenie transferu patogenéw zaréwno droga-
mi poziomymi — pomigdzy osobnikami nalezacymi do tego samego pokolenia, jak row-
niez pionowymi — z rodzicow na potomstwo. Catosé wspomnianych zabiegbéw przektada
sie réwniez na zwigkszong wylegowos¢ ikry. Dalszy rozwéj wylegu i narybku moze by¢
wspomagany dzigki zastosowaniu mikrobiologicznej stymulaciji alimentarne;j (np. probio-
tyki), jak i sSrodowiskowej (np. efektywne mikroorganizmy). Te dwa rodzaje bioty wprowa-
dzanej do systeméw zwrotnych pozwalajg na ich stabilizacje zardwno pod kgtem
mikrobioty przewodu pokarmowego ryb — wspomagajac réwnoczesnie rozwoj jego
mikrostruktur, stymulujgc uktad immunologiczny, zwigkszajgc przyswajalnos¢ pasz,
przyrosty, jak i poprzez zasiedlenie srodowiska ztozy filtracyjnych przyczynia sig do niz-
szej emisji biogenow. Dzieje sie tak dzigki jednemu z najwazniejszych procesow
ksztattowania mikrobiomu organizmu i $rodowiska, jakim jest kompetencyjne wypiera-
nie przez organizmy pozyteczne i komensalne mikrobéw potencjalnie patogennych.
Mechanizm tego zjawiska oparty jest na wydzielaniu szeregu substancji, takich jak kwa-
sy organiczne i bakteriocyny, co pozwala efektywnym mikroorganizmom i bakteriom pro-
biotycznym na zasiedlenie niszy i rownoczesne zajecie mikrohabitatu, czynigc go niedo-
stepnym dla potencjalnych patogenéw. Przyczynia sig to rowniez do zwigkszenia efek-
tywnoséci przejécia na pasze upostaciowane, ich pobrania, a w konsekwencji wyzszej
przezywalnoéci narybku. Ponadto, jak wskazuja wyniki przeprowadzonych badan
wstepnych, w procesach tranzycji alimentarnej wylegu na odzywianie egzogenne oraz
rozpoczecia pobierania upostaciowionych pasz ekstrudowanych istotng rolg odgrywa
optymalizacja warunkoéw $rodowiskowych, takich jak: temperatura wody, predkosc,
ukierunkowanie i sposéb przeptywu wody, jej parametry fizykochemiczne oraz stymula-
cia $wietlna, w tym cze$ciowe zacienianie i wprowadzanie stref spokojnego przeptywu
wody w zbiornikach. W tym celu wprowadzane s3: odwzorowanie naturalnegoi/lub opra-
cowanie modyfikowanego fotoperiodu nie tylko pod wzgledem diugosci trwania dnia
$wietlnego, ale réwniez zmienno$ci barwowej i intensywnoéci $wiatta. Kolejng wartg
zastosowania modyfikacja jest indywidualne wyposazenie kazdego zbiornika w separa-
tory stuzgce do utatwionego usuwania z wody zanieczyszczen organicznych. W celu
intensyfikacji zerowania ryb, dla ktorych stymulacjg behawioru zerowania jest ruch
czasteczek pokarmu pod miejscami ich karmienia, umieszczone moga by¢ pompy cyr-
kulacyjne zwigkszajgce ruchliwos¢ czastek paszy w wodzie w celu pobudzenia narybku
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do zerowania. Szereg parametréw $rodowiskowych — wtasciwosci fizykochemicznych
wody obecnie moze by¢ monitorowane w trybie online, co umozliwia ich modyfikacje
w czasie rzeczywistym, jak réwniez szeroko zakrojone gromadzenie danych podczas
wychowu materiatu zarybieniowego z wykorzystaniem urzadzen mobilnych. Mozliwosci
takie wystepujg nawet bez kosztochtonnego zaplecza — w wielu przypadkach urzgdzenia
monitoringowe znajdujace zastosowanie w innych dziedzinach moga réwniez zosta¢
uzyte w akwakulturze. Rozwigzania umozliwiajgce zdalny monitoring podstawowych
parametréw Srodowiska wymagajg statego dostepu do Internetu w obiekcie produkcyj-
nym—co w chwili obecnej jest wtasciwie standardem. Wodoodporne sensory temperatu-
ry o doktadno$ci do 0,1°C przekazujgce sygnat bezprzewodowo obecnie stanowig koszt
okoto 150 ztotych, a zastosowanie aplikacji mobilnych, jak réwniez opcji przechowywa-
nia danych w chmurze pozwala na sledzenie historii zmian tego parametru (rys. 4).
& M @ B8 € e H

Fuchocin <o

Rys. 4. Przykiad systemu zdalnego nadzoru temperatury wody w obiekcie akwakultury.

Kolejnym coraz powszechniejszym rozwigzaniem jest monitoring wizyjny (fot. 1),
w tym urzgdzenia wykorzystujgce tacze bezprzewodowe (Wi-Fi), sg one rowniez w wigk-
szo$ci przypadkéw wyposazone w mozliwo$¢ przechowywania danych w zewnetrznej
pamigci wirtualnej (chmurze), czujniki ruchu oraz szereg bardziej zaawansowanych
funkcji, w tym nocny tryb obrazu. Znacznym utatwieniem w pracy hodowcow sg réwniez
sensory zalania czy inteligentne sterowniki zasilania umozliwiajgce zdalng kontrole sta-
nu instalacji, uzupetniajgca powszechnie stosowane w systemach RAS moduty GSM
odpowiedzialne za informowanie obstugi o awariach np. zanikach zasilania czy aberra-
cjach poziomu wody w zbiornikach wyréwnawczych. Powyzej opisane rozwigzania przy-
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Fot. 1. Przyktad zastosowania monitoringu wizyjnego w nadzorze nad produkcjg akwakultury (fot. J. Mazurkiewicz).

czyniajg sie do zmniejszenia liczby koniecznych dobowych kontroli dziatania osprzetu
w obiekcie akwakultury, umozliwiajg kontrolg szeregu parametrow bez nadmiernego nie-
pokojenia ryb, jak rowniez poprzez mozliwos¢ prowadzenia nadzoru z dowolnego miej-
sca obnizajg koszty dojazdéw, zmniejszajg liczbg roboczogodzin, ktére obstuga musi
przepracowac, aby dokonaé czynnoéci sprawdzajgcych.

Dla dopetnienia komplementarnoéci dziatan konieczna jest réwniez holistyczna ana-
liza zrownowazenia $rodowiskowego, obejmujgca zuzycie energii i emisje biogendw na
jednostke produkcji ryb, w tym: realny stopien pokrycia zapotrzebowania energetyczne-
go. Obecnie w okresie wzrastajgcych cen noénikéw energii i rownoczesnym statym
zapotrzebowaniu systeméw zwrotnych na cele przepompowania, podgrzewania i uzdat-
niania wody rozwigzaniem zwigkszajacym niezaleznos¢ energetyczng produkcji ryb jest
wykorzystanie instalacji fotowoltaicznych. Nalezy pamigtac, ze nie jest to rozwigzanie
o wydajno$ci pozwalajacej pokrywa¢ catos¢ potrzeb w aspekcie rocznym, a wahania
produkowanej energii w ciggu doby, jak i pomigdzy poszczegblnymi dniami sg bardzo
znaczne (rys. 5). Jednakze jest to rozwigzanie przyczyniajgce sig do zwiekszenia rentow-
noéci produkciji i czgéciowego uniezaleznienia jej wyniku ekonomicznego. W ostatnich
latach obserwuje sie réwniez zmniejszenie energochtonnosci zwigzane z zastosowa-
niem innowacyjnych rozwigzan w zakresie o$wietlenia, m.in. uzywanie lamp typu LED,
co wraz z obnizeniem emisji biogenow zwigzanej z poprawa wykorzystania paszy i zwie-
kszeniem wspotczynnika konwersji sktadnikéw pokarmowych pasz czyni krajowg akwa-
kulture coraz bardziej niskoemisyjng i konkurencyjng na rynku.
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Rys. 5. Zroznicowanie wydajnosci produkcji energii elektrycznej z ogniw fotowoltaicznych w warunkach zachodniej Polski {kwie-
cief 2023).

Zastosowanie szeregu rozwigzan opisanych powyzej musi jednak by¢ testowane
w cyklu produkcyjnym. Zatozenia opisane powyzej majace na celu ograniczenie
koniecznosci stymulacji hormonalnej tarlakéw, mozliwo$¢ przeprowadzenia rozrodu
w sposéb asezonalny — pozwalajgcy na rozszerzenie czasowe aktywnosci w zakresie
podchowu wylegu i narybku optymalizuje wykorzystanie kolejnych elementéw systemu
wychowu materiatu zarybieniowego. W ramach prowadzonych badath optymalizacyj-
nych jeden ze wstepnych testéw na tarlakach jazia (Leuciscus idus) (Srednia masa osob-
nikéw = 420 g) odtowionych ze zbiornika zewnetrznego, w ktérym utrzymywane jest sta-
cjonarne stado podstawowe tego gatunku, oceniano pod katem mozliwosci zastosowa-
nia zréznicowanych wariantéw stymulacji do rozrodu (tab. 2). W przypadku ryb pozyska-

Tabela 2
Wyniki testu oceniajacego stymulacje rozrodu jazia poprzez modyfikacje Srodowiska
i zastosowanie preparatéw hormonalnych

Ryba
Wariant
1 2 3 4 5
Brak stymulacji - - - - -
Stymulacja $rodowiskowa - - - - -
Stymulacja hormonalna + + - - -
Stymulacja $rodowiskowa i hormonalna + + + + +
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nych bezposrednio ze stawy i braku stymulaciji nie uzyskano produktéw ptciowych, réw-
noczesnie w drugim wariancie stymulacja $rodowiskowa polegajgca na podniesieniy
temperatury i wydtuzeniu dnia Swietlnego réwniez nie data rezultatéw. Skutecznosé na
poziomie pozyskania ikry od dwéch z pieciu samic osiggnigto z uzyciem stymulacji hor-
monalnej. Natomiast w wariancie potgczenia stymulagc;ji Srodowiskowej i hormonalnej
uzyskano produkty ptciowe od wszystkich samic biorgcych udziat w testach. Dowodzito
koniecznosci dalszego prowadzenia badar; w uktadach wieloczynnikowych testujacych
zaréwno mozliwosci stymulaciji érodowiskowej, jak i hormonalnej w celu optymalizaciji
wynikéw rozrodu reofilnych ryb karpiowatych w akwakulturze zachowawczej.

Badania zrealizowano w ramach operacjipt.: ,Innowacyjny s ystem rozrodu i wychowu karpiowatych ryb reofi-
nych w biologicznie efektywnej i niskoemisyjnej akwakufturze zachowawczej”, umowa o dofinansowanie nr
00002-6521.1-OR1500001/22 Zawarta w dniu 9 listopada 2022 roky w ramach dziafania 2.1 Jnnowacje”
Oktbrych mowaw art. 47 rozporzgdzenia nr 508/2014 w zakresje Priorytetu 2~ Wspieranie akwakulfury zrow-
nowazonej Srodowiskowo, Zasobooszczedne), innowacyjnej, konkurencyjnej i opartej na wiedzy, zawartego
w Programie Operacyjnym ,Rybactwo i Morze”
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