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1. Wptyw technologii gospodarowania woda
w hodowli pstraga teczowego jako czynnik
warunkujacy jakosé wéd powierzchniowych

1.1. Wstep

Podstawowym i niezbednym warunkiem utrzymania wysokiej produkgcji pstraga jest zimna oraz wyso-
kiej jakosci woda zasilajgca gospodarstwo, zwykle pobierana z pobliskich rzek i potokéw albo wydajnych
zrédet. Dynamiczny rozwdj akwakultury sprawia, ze ma ona coraz wiekszy wptyw na stan czystosci wod
powierzchniowych. Podczas produkgji rybackiej powstaja bowiem odpady (niezjedzona pasza, ekskre-
menty, substancje chemiczne i srodki lecznicze wprowadzane do stawdw), ktorych wysoka koncentracja
stanowi¢ moga powazne zagrozenie dla srodowiska wodnego (Koc, Sidoruk 2013). Zanieczyszczenia wod
w stawach hodowlanych maja wptyw na rozwéj bytujgcych w nich organizmdw, w tym niekorzystnych
dla ryb oraz dla organizméw odbiornika wéd zrzucanych ze stawdw (Bieniarz i wsp. 2003).

Gospodarka stawowa wymaga technologii hodowli badZ chowu ryb uwzgledniajacej zarowno mozli-
wosci i optacalnos¢ produkgji, jak i okreslenia wptywu tej dziatalnosci na srodowisko przyrodnicze. Stad tez
istotna jest identyfikacja zagrozen i sytuacji konfliktowych wystepujacych w Srodowisku przyrodniczym,
spowodowanych hodowla ryb w stawach (Pradzyriska 2004; Sidoruk 2012).

Celem badan byta ocena wptywu systemu gospodarowania woda w hodowli pstraga na jakos¢ wod
powierzchniowych.

1.2. Materiat i metody

Badania dotyczace wplywu technologii gospodarowania woda w hodowli pstraga na jakos¢ wod po-
wierzchniowych prowadzono w latach 2010-2012. Do badarn wytypowano sze$¢ gospodarstw, ktére po-
dzielono na dwie grupy pod wzgledem rozwigzan gospodarki wodnej. Pierwsza grupe stanowity gospodar-
stwa o jednokrotnym wykorzystaniu wody (OOH), a drugg obiekty z wielokrotnym jej wykorzystaniem (RAS).

We wszystkich gospodarstwach wyznaczono punkty pomiarowe do oceny wody, tzn. obrazujace
jakos¢ wody doptywajacej do obiektéw, wody w stawach i odptywajacej z gospodarstw rybackich.
W wybranych punktach wykonano analizy wody (in situ). Za pomocg wieloparametrycznej sondy do
badar wtasciwosci fizycznych wody YSI 6600 oznaczono nasycenie wéd tlenem (%). Z tych samych
miejsc pobrano proby wody do analizy laboratoryjnej. Usrednione prébki wody pobierano do pojem-
nikdw o objetosci 5 dm? wykonanych z polietylenu, utrwalono i przewieziono do laboratorium. Wyko-
nano nastepujace oznaczenia: BZT, — metoda respirometryczng w aparacie OXI-Top, azot azotanowy (V)
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— kolorymetrycznie z kwasem dwusulfanilowym, azot azotanowy (Ill) — kolorymetrycznie z kwasem sul-
fanilowym, azot amonowy — kolorymetrycznie z odczynnikiem Nesslera, azot Kiejdahla — metodg desty-
lacji po mineralizacji w kwasie siarkowym, fosfor ogélny — kolorymetrycznie po mineralizacji z molibde-
nianem amonu i chlorkiem cynawym jako reduktorem.

1.3. Wyniki badan i ich oméwienie

Stezenie tlenu, bedgce wynikiem fotosyntezy fitoplanktonu w ekosystemie stawowym, zalezy od
wielu czynnikdw, m.in.: temperatury, przezroczystosci wody, promieniowania stonecznego i zawartosci
sktadnikéw odzywczych. Moze stanowi¢ nawet do 80% przychoddw tlenu w ekosystemie stawowym
(Jawecki, Krzemiriska 2008). Wahania zawartosci tlenu sa proporcjonalne do zyznosci stawu rybnego.
Na zawartos¢ tlenu w wodzie wptywaja takie czynniki, jak temperatura wody i jej przezroczystos¢, za-
wartos¢ sktadnikow pokarmowych oraz promieniowanie stoneczne. Znaczacy wptyw maja takze indy-
widualne cechy stawow i zabiegi w nich prowadzone (Jawecki 2008).

Wody zasilajace stawy hodowlane byty bardzo dobrze natlenione, a srednia zawartos¢ w nich tlenu
rozpuszczonego ksztattowata na poziomie 84,3-92,0% (ryc. 1). W gospodarstwach rybackich typu OOH
stwierdzono zwiekszenie sie nasycenia tlenem wod odptywajacych z gospodarstw o ok. 5%, natomiast
w gospodarstwach RAS nastepowato zubozenie wody w tlen o ok. 12%. W stawach typu RAS mimo pro-
wadzonej intensywnej hodowli pstraga obserwowano niewielkie zmniejszenie sie ilosci tlenu w wodach
odptywajacych ze stawdw, co uzyskano dzieki sztucznemu jej napowietrzaniu (stosowanie aeratoréw me-
chanicznych lub czystego tlenu) w celu stworzenia optymalnych warunkéw bytowania ryb.
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Ryc. 1. Nasycenie tlenem (%) wod doptywajacych i odptywajacych z obiektéw chowu pstraga

Wody wykorzystywane do zasilania obiektdw chowu pstraga cechowaty sie wzglednie niska wartoscia
BZT., ajego $rednia wartos¢ mediany w okresie badawczym ksztattowata sie w zakresie od 2,09 mg/dm?
(OOH) do 2,14 mg/dm? (RAS) (ryc. 2). Okresowo wartos¢ BZT, przekraczata normy, jakim powinny
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odpowiadac¢ wody $rodladowe bedace srodowiskiem zycia ryb tososiowatych (Rozporzadzenie Ministra
Srodowiska z dnia 4 pazdziernika 2002 r.).
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Ryc. 2. Wartos¢ BZT, (mg/dm?) w wodach doptywajacych i odptywajacych z obiektow chowu pstraga

Taka sytuacja mogta by¢ spowodowana okresowym zwiekszonym doptywem zanieczyszczen, np.
w wyniku sptukiwania ich z pél czy tez niekontrolowanym zanieczyszczeniem wod powyzej gospodarstw.
Analiza uzyskanych wynikow wykazata wyrazny wptyw stosowanej technologii gospodarowania woda na
wzrost wartosci BZT, w wodach odptywajacych z o$rodkéw chowu pstraga. Analizujac zmiany wartosci
BZT, w poszczegélnych typach gospodarki wodnej, w wodach poprodukcyjnych odptywajacych z gospo-
darstw OOH stwierdzono wzrost wartosci BZT, $rednio o ok. 0,5 mg/dm?, natomiast w gospodarstwach
RAS wzrost BZT, byt bardziej znaczacy i wynosit srednio 3,14 mg/dm?.

W wodzie stawowej fosfor wystepuje w postaci jondw fosforanowych, bedacych wynikiem dysocja-
cji kwasu ortofosforowego, oraz jako rozpuszczony fosfor organiczny. Jego gtéwna funkcjg w ekosyste-
mach wodnych jest regulacja produkgji biologicznej jako podstawowego biogenu do syntezy zwigz-
kow organicznych, a przez to wptyw na zyznos¢ wod (Bieniarz i wsp. 2003; Raczyriska, Machula 2006).

Fosfor w wodach zasilajacych badane gospodarstwa rybackie wystepowat gtéwnie w formie orga-
nicznej i stanowit srednio 57% w doptywie do gospodarstw OOH i 52% w doptywie do gospodarstw RAS.
Mediana stezenia fosforu ogdlnego w doptywach do obiektéw byta zblizona w obu grupach gospo-
darstwiwynosita 0,08 mg/dm?*w obiektach typu OOH 0,12 mg/dm?w gospodarstwach typu RAS (ryc. 3).
W gospodarstwach typu RAS okresowo obserwowano zbyt wysoka koncentracje fosforu ogdlnego,
przekraczajacg normy, jakim powinny odpowiada¢ wody $rodlgdowe bedace srodowiskiem zycia ryb
tososiowatych (Rozporzadzenie Ministra Srodowiska z dnia 4 pazdziernika 2002 r.).

Po wykorzystaniu wody na cele hodowlane w odptywie z badanych obiektéw obserwowano wzrost
stezenia fosforu ogdlnego. Analizujac przyrosty tego pierwiastka w obu grupach gospodarstw, stwier-
dzono, ze w osrodkach OOH w wodach odpadowych nastepowat mniejszy wzrost stezenia fosforu
0gdlnego ($rednio 0 0,03 mg/dm?) niz w gospodarstwach RAS (0,06 mg/dm?).

9
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Ryc. 3. Zawartosc fosforu ogélnego (mg/dm?) w wodach doptywajacych i odptywajacych z obiektéw chowu pstraga

Zwiekszenie stezenia zwigzkdw fosforu w wodach odptywajacych z gospodarstw jest spowodowa-
ne tym, iz w hodowli liczy sie szybki przyrost ryb i dlatego sg one intensywnie dokarmiane. Niewielka
tylko czes¢ zwigzkdw zawartych w karmie zostaje wbudowywana w biomase ryb, wiekszos¢ pozostaje
w wodzie (Raczyriska, Machula 2006; Tucholski, Sidoruk 2012). Szacuje sie, ze z pozywienia wprowadza-
nego do stawodw zaledwie 5-20% materii zostaje wbudowana w ciato ryb, reszta pozostaje w wodzie,
przyczyniajac sie do jej zanieczyszczenia (Sidoruk i wsp., 2013).

Azot dostaje sie do wod gtdwnie w postaci zwigzkow mineralnych pochodzacych z proceséw roz-
ktadu organicznych zwigzkoéw azotowych, opadéw oraz gleb. Wystepuje w wodzie w formach o réznym
stopniu utlenienia, w pofgczeniach organicznych i nieorganicznych oraz jako wolny azot rozpuszczo-
ny. Przemiany mikrobiologiczne azotu zachodzace w srodowisku wodnym s3 analogiczne jak w glebie.
Azot organiczny wystepuje najczesciej w wodach w postaci biatka, aminokwaséw oraz zwigzkdw orga-
nicznych pozabiatkowych, tj. mocznika, amin, pirydyny, puryny. W wodach naturalnych powstaje z ob-
umartych organizméw zwierzecych i roslinnych oraz resztek pozywienia (Koc, Sidoruk 2013).

W wodach zasilajacych gospodarstwa OOH azot wystepowat gtéwnie w formie mineralnej, ktéra
stanowita 57% azotu ogdlnego, natomiast w gospodarstwach RAS stwierdzono przewage formy orga-
nicznej, ktéra wynosita 52% azotu ogdlnego. Mediana stezenia azotu ogdlnego w doptywie do gospo-
darstw OOH wynosifa 1,43 mg/dm? i ksztattowata sie w zakresie 0,80-2,25 mg/dm?. Natomiast w osrod-
kach stosujacych system RAS mediana stezenia azotu ogdlnego w wodach zasilajacych byta nizsza
(0,80 mg/dm?) i zmieniata sie w przedziale 0,49-1,93 mg/dm? (ryc. 4).

Po wykorzystaniu wody w hodowli pstragdw stwierdzono, ze w wodach odptywowych w gospodar-
stwach rybackich stosujacych systemy przeptywowe nastepowata redukcja stezenia azotu ogdlnego
00,01 mg/dm?. Odmienna sytuacja wystapita w gospodarstwach stosujacych recyrkulacje wody, w kté-
rych stwierdzono przyrost stezenia azotu ogélnego o ok. 1,22 mg/dm?.
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Ryc. 4. Zawartos¢ azotu ogélnego (mg/dm?) w wodach doptywajacych i odptywajacych z obiektéw chowu pstraga

1.4. Wnioski

Stwierdzono wyraZzny wptyw stosowanej technologii gospodarowania woda na wysokos¢ wskaz-
nika BZT.. W wodach odptywajgcych z gospodarstw OOH stwierdzono nieznaczny wzrost wartosci
BZT, o ok. 0,5 mg/dm?, natomiast w gospodarstwach RAS wzrost BZT, byt bardziej znaczacy i wynosit
ok. 3,15 mg/dm?.

W wyniku wykorzystania wody na potrzeby produkcyjne stwierdzono wzrost koncentracji fosforu
w wodach odptywajacych z obu typéw gospodarstw. W osrodkach RAS w wodach odptywowych na-
stepowat nieznacznie wyzszy wzrost stezenia fosforu ogélnego (srednio o 0,06 mg/dm?) niz w gospo-
darstwach OOH (0,03 mg/dm?q).

Stwierdzono wyrazny wptyw technologii gospodarowania wodg na koncentracje azotu ogdlne-
go w wodach pohodowlanych. W gospodarstwach stosujacych systemy jednokrotnego wykorzysta-
nia wody w wodach poprodukcyjnych obserwowano redukcje azotu w stosunku do wod zasilajacych
stawy 0 0,01mg/dm?, natomiast w gospodarstwach z wielokrotnym wykorzystaniem wod nastepowat
wzrost stezenia azotu ogdlnego o ok. 1,22 mg/dm?.

Wody odpadowe z gospodarstw stosujacych systemy recyrkulacji wod cechuje znaczacy wzrost warto-
$ci BZT, (Me-5,29 mg/dm?) do poziomu mogacego mie¢ niekorzystny wptyw na warunki bytowania ryb.

1.5. Pismiennictwo
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2. Metodyka oceny wskaznikéw hodowlano-uzytkowych
pstragéw handlowych z obiektéw
o zréznicowanej technologii produkgji

2.1. Wstep

Potrzeba doskonalenia metod produkdji ryb oraz zainteresowanie nowymi technikami hodowlany-
mi sprawity, iz wnioskowanie o sukcesie programu hodowlanego staje sie wiarygodne dopiero dzie-
ki zastosowaniu metod pozwalajacych okresli¢ wartosci cech ilosciowych. Cechy te sq warunkowane
przez wiele gendw, ale réwniez modyfikowane przez czynniki srodowiskowe (Goryczko 2008). Mor-
fologiczne zréznicowanie ciafa osobnikéw w obrebie gatunku moze wynika¢ z réznic genetycznych,
zmiennych warunkéw srodowiskowych oraz z interakgcji zachodzacych pomiedzy genotypem a warun-
kami $srodowiskowymi. Wiadomo, Ze istnieje osobnicze zréznicowanie cech morfologicznych ryb, ktére
Z pewnoscig jest w pewnym stopniu dziedziczone (Wisniewska 2005).

W krajach europejskich intensywne systemy hodowli zostaty upowszechnione dla szeregu gatun-
kéw ryb. Aby produkcja byfa optacalna, hodowca musi wzig¢ pod uwage oczekiwania konsumenta,
ktéry docenia nowe produkty, takie jak gotowe tusze czy filety. Z kolei produkcja przetworzonych pro-
duktéw rybnych na skale przemystowa wymaga standaryzacji wielkosci ryb.

2.2. Materiat i metody

Harmonogram i metodyka realizacji prezentowanego projektu zaktadata badanie pstragéw towaro-
wych (handlowych), zywionych tym samym typem paszy (granulatu). Badane obiekty stawowe zostaty
podzielone, ze wzgledu na stosowang technologie chowu, na dwie grupy: o ekstensywnym poziomie
produkdji i jednokrotnym wykorzystaniu wody (OOH) oraz o intensywnym poziomie produkgji i recyr-
kulacji wody (RAS). W kazdej grupie technologicznej badania prowadzono w trzech niezaleznych od
siebie obiektach.

W celu oceny wskaznikéw hodowlano-uzytkowych przyjeto nastepujaca procedure badawcza. Ba-
dania prowadzono w okresie pdznej wiosny i jesieni, w latach 2010-2012. Poprzedzono je badaniem
pilotazowym w dwdch wytypowanych obiektach hodowlanych (po jednym z kazdej grupy techno-
logicznej). Wybdr precyzyjnego terminu badan podyktowany byt terminami osiggania sortymentu
handlowego ryb w analizowanych obiektach. Jednoczesnie, ze wzgledu na towarzyszace inne analizy
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(szczegdlnie dotyczace wptywu chowu pstraga teczowego na jakos¢ wody), zatozono analize wskazni-
kéw w okresach newralgicznych dla jakosci wod (wiosna i jesien). tacznie wykonano dwa pobory wio-
senne i dwa pobory jesienne.

Z obu grup technologicznych (OOH, RAS), na potrzeby badan podstawowych, w okresie badawczym
odtowionych zostato 960 ryb. Ryby byty pozyskiwane w trakcie jednego dnia na terenie danego gospo-
darstwa (obiektu), kazdorazowo po tzw. odpiciu. Z kazdego gospodarstwa pobierano jednorazowo 40
ryb, po 20 z obu sortymentéw: M (350-500 g) i D (501-850 g).

O wyborze gospodarstw decydowaty: lokalizacja, terminy poboru préb oraz zréznicowanie wielkosci
produkcji w poszczegdinych grupach technologicznych. Badania prowadzone byly w szesciu gospo-
darstwach pstragarskich: 1-OOH, 2-O0H, 3-O0H, 1-RAS, 2-RAS, 3-RAS (tabela 1).

Tabela 1. Typ produkcji pstraga teczowego i wielkos¢ zageszczenia w analizowanych gospodarstwach

Typ gospodarstwa Wielkos¢ wyjsciowej obsady — zageszczenie ryb (kg/m?)
1-O0H 249
2-O0H 2,7
3-0O0H 68
Srednio (grupa OOH) 114
1-RAS 825
2-RAS 107,5
3-RAS 613
Srednio (grupa RAS) 838

Analizowano nastepujace parametry technologiczne i biometryczne: odtéw ryb (kg/m?), przyrost
jednostkowy ryb (g/szt.), przezywalno$¢ obsad (P%), zuzycie paszy w kg na 1 kg przyrost ryb (wskaznik
FCR), dtugosc Lc (cm), mase ryb W (g), wartosc rzezna ryb — bezwzgledng (g) oraz relatywna (%), wspot-
czynnik odzywienia (kondycji) wg Fultona.

Jezeli ryby nie byty zabezpieczane na potrzeby innych badan, do pomiaréw biometrycznych sto-
sowano anestezje przy uzyciu roztworu anestetyku (2-phenoxy-ethanol; 0,6-1,0 ml anestetyku na
1 dm?® wody), a nastepnie przyzyciowo dokonywano pomiaréw przy uzyciu suwmiarki (o doktadnosci
do 0,01 mm) (Wisniewska 2005). Mase ryb okreslano z doktadnoscig do 1 g.

Jako dtugosci ciata mierzono odlegtosci wzdtuz osi ciata: dtugos¢ catkowitg ciata (od poczatku pyska
do konca promieni twardych ptetwy ogonowej) oraz dtugos¢ ciata (od poczatku pyska do nasady pte-
twy ogonowej). Celem dokonania pomiardw wydajnosci rzeZznej mierzono mase catej ryby, mase tuszy
oraz mase i dtugosc czesci gtowowej. Znakowanie miato na celu umozliwienie powigzania pomiaréow
wartosci rzeznej z pozostatymi pomiarami.

Badane cechy morfologiczne podzielono na dwa zbiory: cechy mierzalne uzyskane z pomiaréw oraz
indeksy hodowlane.

Indeksy hodowlane obliczono wedtug wzoréw podanych przez Czubak (1966), ktére zamieszczono
w tabeli 2.
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Tabela 2. Indeksy hodowlane oraz wskazniki charakteryzujace surowiec rybny (Czubak 1966)

Indeks Symbol Wzor Opis danych
Diugos¢ ciata A A SLIIx 100 TLI - diugos¢ catkowita ciata (mm)
(% dtugosci catkowitej) TLI SLII = dtugos¢ ciata (mm)
Wskaznik D oo SL lc - dtugos¢ glowy (mm)

dtugosci gtowy SLII- dhugos¢ ciafa (mm)

Ic

Indeks masy na jednostke W - masa catkowita (g)

dfugosci ciata : F= SLil SLII - dhugos¢ ciata (mm)
, ) _ 100xW W - masa catkowita (g)
Wspotczynnik Fultona G G= —SLW LIl - dhugos¢ ciata (mm)
Wydajnos¢ W . W - masa tuszy (g)
tuszy / J= W X 100% W — masa catkowita (@)

Zbadano zwiazki cech mierzalnych z wydajnoscia rzeZng pstraga. Kazda ryba byta wazona w catosci,

nastepnie zabijana, patroszona i ponownie wazona w celu okreélenia masy tuszy. Tusze byty wazone ze
skora. Nastepnie rybe dekapitowano i okreslano mase czesci gtowowej. Wydajnosc rzezna ryby byta de-
finiowana jako stosunek masy tuszy do catkowitej masy ryby.

Wypracowano nastepujacy schemat postepowania podczas opracowywania wartosci cech morfo-

logicznych.

A.

Sprawdzono rozktady wartoéci poszczegélnych zmiennych. Dla wszystkich cech obliczono: wartos¢
Srednig (x), wariancje (s?) i odchylenie standardowe (SD) oraz okreslono wartos¢ minimalng i maksymal-
na. Badanie rozktadu wartosci zmiennych przeprowadzono dla wszystkich ryb tacznie oraz z podziatem
na grupy technologiczne, sezony poboru préb i sortymenty ryb. Do zbadania normalnosci rozktadu
wartosci badanych cech przeprowadzono test Shapiro-Wilka (Wagner 1990).

Sformutowano i zbadano hipoteze zerowg o braku réznic pomiedzy srednimi wartosciami cech mor-
fologicznych w poszczegdlnych grupach technologicznych. Do testowania tej hipotezy postuzono
sie analizg wariancji, ktéra przeprowadzono na poziomie istotnosci a = 0,05.

. Obliczono wspodtczynnik zmiennosci zbadanych cech mierzalnych w poszczegdlnych grupach tech-

nologicznych oraz dla wszystkich ryb tacznie. Cechy, dla ktorych wartos$¢ wspodtczynnika zmiennosci
byta nizsza niz 10%, uznano za mato plastyczne (Ruszczyc 1981).

. Dla kazdej ryby obliczono indeksy hodowlane wedtug wzoréw podanych przez Czubak (1966) oraz

wspotczynniki charakteryzujace ryby jako surowiec dla przemystu spozywczego (Polska Norma 1999).
Przyjeto, ze wartos¢ wskaznika Fultona powyzej 1,20 okresla ryby o bardzo dobrej kondycji, w grani-
cach 1,00-1,20 ryby o dobrej kondydji, zas wartosci ponizej 1,00 — ryby o przecietnej lub stabej kon-
dycji (w skrajnym przypadku — ryby wychudzone lub chore).

Ustalone zostaty nastepujace parametry badanych technologii hodowli pstragdw: przezywalnosc

obsad ryb (P%), zuzycie paszy (kg) na 1 kg przyrostu ryb, przyrost jednostkowy w sezonie (g/szt.).

Wskazniki hodowlano-produkcyjne uzyskiwano na podstawie analizy zapiséw ksiag hodowlanych

stawow oraz informacji pozyskanych od kierownikéw — ichtiologéw z poszczegdlnych gospodarstw ry-
backich. Wyniki zestawiano w tabelach zbiorczych z jednoczesnym obliczaniem Srednich dla poszcze-
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golnych parametrow (wskaznikow). Wyniki uzyskane ww. metodami sa obiektywne, weryfikowalne
oraz porownywalne.

2.3. Wyniki badan i ich oméwienie

Poréwnanie wartosci wskaznikéw hodowlano-technologicznych odnotowanych w okresie przygoto-
wawczym, przy uzyciu testu t-Studenta pozwolito na stwierdzenie, ze obserwowane réznice w poszcze-
golnych wskaZnikach sg istotne statystycznie (t = 0,544; p = 0,682). Poniewaz czynnikiem réznicujacym byt
sezon hodowlany, w dalszych pracach kontynuowano badania w zaplanowanych sezonach badawczych.

Z uwagi na fakt, ze obserwacje sugerowaty nieréwnomierny rozkfad wartosci zalezny od sezonu ho-
dowlanego, w dalszych pracach postanowiono proby pobierac w dwoch kategoriach wagowych —tzw.
sortymencie M (350-500 g) i D (501-850 g).

Po zakonczeniu serii poboréw préb sprawdzono, czy przyjete postepowanie byto stuszne oraz czy
obserwowane réznice w wartosciach badanych parametréw nadal roznity sie istotnie w zaleznosci od
sezonu poboru. Nie rozdzielajgc danych na sortymenty, réznice istotne statystycznie stwierdzono jedy-
nie dla parametru wspotczynnik Fultona. Miato to znaczenie dla dalszych analiz oraz wskazéwek meto-
dycznych do prowadzenia podobnych prac badawczych. Po podzieleniu danych na sortymenty M i D
otrzymano potwierdzenie istotnosci zréznicowania dla parametru masa w sortymencie M i parametru
wspotczynnik Fultona dla sortymentu D (tabela 3).

Wyniki potwierdzajg iz przyjete podejécie metodyczne byto prawidtowe, gdyz pozwolito na stwierdze-
nie zaleznosci pomiedzy uzyskiwanymi wartosciami wspdtczynnika Fultona a okresem hodowlanym (wio-
senny i jesienny), ze wskazaniem, iz wyzsze warto$ci tego wspdtczynnika sg osiggane w okresie wiosennym.

Tabela 3. Wyniki testu t-Studenta uzyskane w analizie parametréw Lc, masa i wspdtczynnik Fultona w podziale na
dwa okresy badawcze (wiosenny i jesienny), bez podziatu na grupy technologiczne. Roéznice istotne statystycznie wyrdz-
niono kursywa

Srednia Odchylenie standardowe
Wskaznik t p
okres wiosenny | okres jesienny okres wiosenny okres jesienny

Bez podziatu na sortymenty

Lc 35,0425 35,2525 -0416 | 0677 2,015 2468

Masa 526,7750 504,1800 0985 | 0327 91,680 112,418

Wspotczynnik Fultona 1,2151 1,1090 3,019 0,003 0,087 0,204
Sortyment M

Lc 33,4250 33,1050 0,897 0375 1,269 0,963

Masa 445,8500 4105950 2,89 0,006 31,787 44,195

Wspétczynnik Fultona 1,1980 1,0772 1,841 0,073 0,108 0272

Sortyment D

Lc 36,6600 37,4000 -1,883 | 0,067 1,105 1,365

Masa 607,7000 597,7650 0,496 0622 49553 74,496

Wspétczynnik Fultona 1,2322 1,1408 3,636 0,000 0,058 0,09
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Tabela 4. Podstawowe statystyki opisowe danych zebranych w trakcie wszystkich pobrar - bez podziatu na grupy technologiczne

Wskaznik N waznych Srednia Mediana Minimum Maksimum SD
Lc (cm) 960 35,74 34,90 26,65 184,10 11,39
Masa (g) 960 512,14 493,25 160,50 1005,50 157,16
Wydajnosc rzezna (g) 960 44393 42325 175,00 872,50 135,53
Relatywna wydajnosc 960 86,40 86,44 3183 110,14 444
rzezna (%)
Wspétczynnik Fultona 960 116 116 040 170 014

Nastepnie analizowano réznice w uzyskiwanych wartosciach badanych parametréw w zaleznosci od
typu technologii chowu. W tym celu postugiwano sie metoda nieparametrycznej analizy wariandji (testem
Kruskala-Wallisa). Stwierdzono réznice dla wartosci badanych parametréw uzyskiwanych w obu typach
technologicznych (OOH i RAS). Dla przyktadu, dla parametru Lc wartosci testu Kruskala—Wallisa: H (5, N = 240)
=67,74048, p = 0,000 pozwalaja na stwierdzenie, Zze nie ma wewnetrznego zréznicowania w hodowlach typu
RAS. Istotnie rézne wyniki otrzymano, poréwnujac wyniki uzyskane dla gospodarstwa 2-OOH i pozostatych
gospodarstw (dane zaznaczone na czerwono) oraz dla gospodarstw 3-O0H, 2-RAS i 3-RAS.

44

42

40

38

36

LC

34+

32 r

30

28 |

26 O Mediana
1-RAS 3-RAS 2-RAS 2-O0H 1-O0H 3-00H [ 25%-75%

TYP T Min-Maks

Ryc. 1. Poréwnanie wartosci parametru Lc uzyskiwanych w obu testowanych typach hodowli, bez podziatu na grupy

Podobne analizy wykonano dla wszystkich badanych wskaznikéw. Istotne statystycznie zréznicowanie,
ze wzgledu na typ hodowli, obserwowano dla parametrow hodowlanych Lc, relatywna wartos¢ rzezna,
i wspdtczynnik Fultona. Dla parametrow masa i wspotczynnik rzezny istotnego statystycznie zréznicowa-
nia nie stwierdzono.

Wyniki analiz zmieniaja sie po wprowadzeniu dodatkowego parametru — sortyment. Wtedy zrézni-
cowanie jest obserwowane dla wszystkich parametréw (tabela 5).
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Tabela 5. Wyniki testu Kruskala-Wallisa dla analiz zréznicowania wartosci badanych parametréw w podziale na sortymenty DiM

Parametr Sortyment D Sortyment M

Lc H (5, N=120) = 53,49580; p = 0,0000 H (5, N=120) = 70,54591; p = 0,0000
Masa H (5, N=120) =23,21431; p = 0,0003 H (5 N=120)=5894110; p = 0,0000
Wspotczynnik rzezny H (5, N=120)=32,29371; p = 0,0000 H (5, N=120) = 56,66255; p = 0,0000
% Wsp. rzeznego H (5, N=120) = 42,06658; p = 0,0000 H (5, N=120) = 31,59334; p = 0,0000
Wspdtczynnik Fultona H (5, N=120) = 43,39992; p = 0,0000 H (5, N=120) = 60,07633; p = 0,0000

Po wprowadzeniu obu parametréow réznicujgcych — typ hodowli i sortyment — nie stwierdzono jed-
noznacznego zréznicowania pomiedzy typami technologicznymi, natomiast obserwowano wewnetrz-
ne zroznicowanie: wobec pozostatych grup. Najwieksze réznice dotyczyty wynikdw otrzymanych w ho-
dowli 2-O0H, nastepnie 3-RAS i 2-RAS.

W przypadku analizowanych parametréw odnoszacych sie bezposrednio do badanych obiektéw
przygotowano zestawienia ich wartosci; na potrzeby innych analiz wykonywanych w projekcie. Dodat-
kowo poréwnano uzyskiwane wartosci dla przezywalnosci, wspétczynnika pokarmowego FCR , wielko-
$ci odtowu i przyrostu w obu analizowanych typach gospodarstw (tabela 6).

Tabela 6. Zestawienie wartosci $rednich dla badanych parametréw w podziale na sortymenty wagowe ryb i pobrania
dla obu technologii (OOH, RAS)

Grupa AL Pobranie Lc Masa Warto$¢ rzezna % Rzezny Wi
ryb Fultona
M S\ 33,08 41430 35543 85,88 1,14
OOH
D =V 3847 666,98 575,53 86,44 1,16
M -V 3293 392,55 338,82 84,98 11
RAS
D -V 37,58 645,73 550,53 85,10 1,22
Ogotem — — 35,52 529,89 455,08 85,60 1,16

Ze wzgledu na zaplanowane zréznicowanie parametrow gospodarczych obiektéw (tabela 7) ze-
brane dane, na potrzeby dalszych poréwnan, standaryzowano. Tabele 7-9 przedstawiajg rzeczywiste
usrednione wartosci zebranych wynikow.

Tabela 7. Zestawienie parametréw obiektéw hodowlanych biorgcych udziat w badaniach

Gospodarstwa
Wskazniki
1-O0OH 2-O0H 3-O0H 1-RAS 2-RAS 3-RAS

Powierzchnia (m?) 56 2700 156 210 250 125
Objetos¢ wodna (m?) 56 3500 156 210 470 100
Przeptyw wody (I/s) 8 10 8 28 300 14

Recyrkulacja - n stopni — — 3 5 6
nrst. z prod. rybackg — — — (In (v) V)
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Tabela 8. Przyktadowe wielkosci obsad i odtowdw uzyskiwanych w badanych obiektach oraz wartosci wspdtczynnika FCR

Wskazniki
Gospodarstwo e wody Obsada Odtow
W stawie FCR
m? kg kg/m? kg kg/m?
56 775 13,83 1394 24,89 0,97
56 621 11,08 1285 22,95 1,05
1-O0H
56 51 9,13 1218 21,75 1,09
56 534 9,57 1267 22,62 1,08
2700 1020 0,38 9200 3,43 1,08
3500 1095 0,31 10480 3,00 1,11
2-O0H
2700 540 0,20 10100 3,74 1,12
2700 450 0,17 9650 3,57 1,10
148 1220 8,24 2710 18,33 1,11
148 1100 7,43 2857 19,31 1,08
3-O0H
160 1687 10,54 3102 19,36 1,15
380 198 0,52 490 1,28 1,28
Srednia OOH 1055 812 595 4479 13,69 1,10
210 2210 10,51 5870 27,95 0,98
210 2175 10,38 6600 31,43 1,20
1-RAS
210 2030 9,67 7030 33,48 1,18
210 2272 10,82 7110 33,86 1,12
470 7600 16,17 15400 32,77 1,03
470 7100 15,11 16890 35,94 0,99
2-RAS
200 3400 17,00 6110 30,55 1,05
200 4510 22,55 6520 32,60 0,90
100 1480 14,80 3340 33,40 1,03
100 1500 15,00 3200 32,00 1,05
3-RAS
125 1150 9,20 3860 30,88 1,05
125 1310 10,48 4125 33,01 1,06
Srednia RAS 219,17 3061 13,47 7171 32,32 1,05

Tabela 9. Srednie wartosci przyrostow i przezywalnosci uzyskiwane w badanych obiektach w trakcie catego okresu badawczego

Gospodarstwo Prayrost
ogdlny (kg) sztuki (g/szt.) $redni dzienny (%) przezywalnos¢ (P%)
1-O0H 476,33 231,33 067 97,90
2-O0H 6981,00 509,83 1,01 95,35
3-O0H 1802,67 276,67 0,71 96,90
1-RAS 401433 224,67 1,05 91,55
2-RAS 7583,33 176,00 0,82 94,00
3-RAS 193333 231,33 1,25 90,60
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W celu poréwnania analizowanych wskaznikow produkcyjnych postuzono sie testem t-Studenta.
Analizowano wyniki otrzymane w catym okresie badan. Otrzymane wyniki wskazuja, ze istotne réznice
obserwowane byty dla parametréw odtow, przezywalnosc¢ i przyrost jednostkowy sztuki. Natomiast nie
stwierdzono zréznicowania ze wzgledu na wspdtczynnik FCR.

Tab. 10. Koricowa analiza porownawcza 4 wskaznikéw technologicznych w 2 grupach badawczych (OOH, RAS)

Wskaznik technologiczny
Technologia chowu
odtéw (kg/m3) przezywalnos¢ (P%) | przyrost sztuki (g/szt.) | zuzycie paszy - FCR
OOH 13,69 96,72 480 1,10
RAS 3232 91,05 286 1,05
Ré2nice statystyczne istotne istotne istotne nieistotne
(p) p=0,0004 p=0,0001 p=0,00001 p=09026

2.4. Podsumowanie i wnioski

1. Uzyskane wyniki wskaznikéw technologiczno-produkcyjnych w obu grupach gospodarstw (OOH,
RAS) w poszczegdlnych etapach badan byty wysoko powtarzalne (tabela 6).

2. Finalne zageszczenie ryb (kg/m?) w stawach i basenach podczas ich koncowego odtowu w gospo-
darstwach z intensywng technologia tuczu (RAS) byto $rednio 2,5-krotnie wieksze anizeli w gospo-
darstwach z ekstensywng technologia chowu OOH (tabela 6).

3. Wyzsze tempo wzrostu, okreslane na podstawie Sredniego procentowego przyrostu dziennego,
wykazywaty ryby w gospodarstwach RAS, co wigzato sie z krétkim i intensywnym tuczem, a waha-
nia spowodowane byty temperaturg wody (tabela 9).

4. Pasza stosowana w badanych gospodarstwach pochodzita z produkcji czterech réznych, reno-
mowanych firm, posiadajacych w kraju najwiekszg popularnos¢ i sprzedaz — ALLE-AQUA (41,5%
udziatu w sprzedazy), BIOMAR (34,6%), SKRETTING (12,3%), AGRO-FISH (6,7%) — Bontemps, 2011).
W wiekszosci gospodarstw w okresie pobierania prob stosowano te samg pasze.

5. Oszacowany wspdtczynnik pokarmowy FCR w obu technologiach byt bardzo podobny (réznice
statystyczne nieistotne, gdzie p = 0,9026) i osiggnat wartosci $rednie na poziomie 1,1 w technologii
ekstensywnej (OOH) i 1,05 — w technologii RAS. Efekt ten jest zgodny z obliczonym wczesniej wy-
rownanym wspotczynnikiem kondycji Fultona dla obu grup technologii.

6. Uzyskane wyniki poziomu wspoétczynnika FCR ze wszystkich sezondw (etapdw) uznac nalezy za
bardzo dobre w stosunku do wynikéw statystycznych z 2010 r,, gdzie wspétczynnik ten dla wiek-
szosci gospodarstw pstragowych w Polsce wynidst srednio 1,12 (Bontemps 2008).

7. Podczas koricowego okresu tuczu w obu stosowanych technologiach odnotowano wysoka prze-
zywalno$¢ obsad ryb, przy czym w gospodarstwach ekstensywnych OOH byta ona wyzsza w sto-
sunku do gospodarstw grupy RAS (tabele 9 i 10). Gospodarstwa z technologia OOH osiggnety
przezywalnos¢ ryb na poziomie ponad 96% i statystycznie istotnie roznity sie (p = 0,0001) od tech-
nologii RAS, gdzie srednia przezywalno$¢ ryb wynosita 91%.

8. W gospodarstwach intensywnych RAS cykle produkcyjne byty powtarzalne (masa obsady, dtugosc
cyklu), a nieznaczne réznice w czasie trwania podchowu ryb wynikaty z pory roku. Cykle produkcyj-
ne w gospodarstwach OOH byty bardziej zréznicowane i zalezaty od pory roku i popytu.



Metodyka oceny wskaznikow hodowlano-uzytkowych pstragéw o zréznicowanej technologii produkgji

Koncowy tucz ryb w technologii OOH trwat srednio 5 miesiecy, osiggajac sredni przyrost jednost-
kowy sztuki 480 g, zas w gospodarstwach RAS tucz trwat tylko ok. 2,5 miesigca, osiagajac sredni
przyrost jednostkowy sztuki ok. 286 g.

Z przeprowadzonych badan, realizowanych w szesciu gospodarstwach pstraggowych na terenie
kraju, wynika, Ze pomimo zréznicowanego zageszczenia obsad, natezenia przeptywu wody, wiel-
kosci koncowego odfowu i przyrostu jednostkowego ryb, wspédtczynniki pokarmowe paszy FCR sg
zblizone (statystycznie roznice nieistotne, p = 0,9026). Dotyczy to zardwno ryb lekkiego sortymentu
M (do 500 g/szt.), jak i ryb wiekszych, z sortymentu D (501-850 g/szt.).

. Relatywny wskaZnik wartosci rzeZnej ryb (%) w obu grupach technologicznych byt statystycznie

zblizony i dla grupy ekstensywnej OOH wynidst $rednio 86,29% (84,8-87,8%), zas w grupie inten-
sywnej RAS byt nieznacznie nizszy: srednio 85,32% (83,9-86,6%), przy jednoczesnym braku zrézni-
cowania tego wskaznika dla obu wielkosci pstragéw M i D (tabela 6).

Nie stwierdzono réznic w kondydji ryb, mierzonej wspodtczynnikiem Fultona, zaréwno w obu gru-
pach technologicznych (OOH, RAS), jak i w sortymentach wielkosciowych ryb M, D (tabela 6).
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3. Wplyw technologii chowu na sktad chemiczny
tkanki miesniowej pstraga teczowego

3.1. Wstep

Z koricem XX w. okazato sie, ze morza i oceany nie sg niewyczerpanym zrédtem pozywienia. Ponad-
to rosngcy poziom zanieczyszczert wod stonych wywotuje nieche¢ do pozyskiwania z nich pozywie-
nia wysokiej jakosci. W efekcie akwakultura stata sie rosngcym dynamicznie sektorem przemystu rolno-
-spozywczego na $wiecie. W 2010 r. produkcja ryb stodkowodnych wyniosta 33 742 437 ton o wartosci
51460 074 USD, z czego 3 444 203 ton stanowita produkcja karpia o wartosci 4 551 826 USD i 728 448
ton pstraga o wartosci 3 416 547 USD (FAO 2010).

Pstrag teczowy znajduje sie na drugim miejscu (po omutku srédziemnomorskim) wsréd 10 gtow-
nych gatunkéw produkowanych w europejskiej akwakulturze i na pierwszym, jezeli chodzi o ryby, nato-
miast karp plasuje sie na miejscu siodmym (Komisja Europejska 2012). W 2009 r. w UE wyprodukowano
pstraga w ilosci 199 905 ton zywej wagi, co stanowito 15% ogdtu produkdjii posiadato wartos¢ 666 263
tys. EUR (21% wartosci ryb wyprodukowanych w akwakulturze), za$ w Polsce wyprodukowano 14 872
ton pstraga teczowego o wartosci 30 922 EUR. Warto nadmienic, ze w 2009 r. produkcja pstraga wynio-
sta 41% catosci produkgcji akwakultury.

W zwigzku z rosngcym zainteresowaniem konsumentéw produktami polskiej akwakultury powsta-
fa potrzeba oceny jakosci jednego z dwu podstawowych gatunkéw ryb produkowanych w polskich
gospodarstwach rybackich. Celem badan byfa ocena wptywu technologii chowu na skfad chemiczny
tkanki miesniowej pstraga teczowego.

3.2. Materiat i metody

Materiat badawczy stanowity pstragi teczowe odtowione w szesciu wyselekcjonowanych gospodar-
stwach pstragowych: trzy z nich prowadzity produkcje na wodzie przeptywowej, z jednokrotnym jej
wykorzystaniem (oznaczone jako OOH), trzy stosowaty recyrkulacje (RAS). Prébki pobrano do badan
w latach 2010-2012 (wiosng i jesienia). W sze$ciu gospodarstwach kazdorazowo odtawiano po 20 ryb
sortymentu M (350-500 g) i 20 sortymentu D (501-850 g). Ryby patroszono na miejscu, pobrane préb-
ki pakowano do oznakowanych workéw polietylenowych przeznaczonych do kontaktu z zywnoscig
i przewozono w przenosnych lodéwkach do laboratorium.
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Natychmiast po przywiezieniu z prébek pobierano wycinek tkanki miesniowej od strony dorsalnej
(grzbietowej) do brzusznej o szerokosci ok. 10-15 cm, usuwano skoére i 05ci, siekano nozem i homogeni-
zowano (typ PRO350 BIOEKO, czas: 40 s, predkos¢: 11.000 rpm). Z tak przygotowanego materiatu pobie-
rano prébki do dalszych analiz. Oznaczono sucha mase catkowita metoda wagowa wg PN 62/A/86783,
tzn. suszenie do statej wagi w temperaturze 105°C, popiofowos¢ metoda wagowa w temperaturze 650°C,
zawartos¢ biatka poprzez oznaczenie zawartosci azotu ogoélnego metodga Kjeldahla oraz przeliczenie na
biatko ogdlne z zastosowaniem przelicznika wynoszacego 6,25, zgodnie z normami PN-A-04018:1975,
PN-A-04018:1975/Az3:2002, a takze thuszcz ogdtem metoda wagowa po ekstrakcji metoda Folcha i wsp.
(1957), polegajacej na homogenizacji probki kolejno z metanolem i chloroformem, odsgczeniu homo-
genatu, przeptukaniu pozostatosci mieszaning chloroform: metanol (2 : 1), wysoleniu probki, oddzieleniu
warstwy lipidowej i oddestylowaniu rozpuszczalnika. Profil kwaséw ttuszczowych w hydrolizacie ttusz-
czu uzyskanego wedtug zmodyfikowanej metody Peiskera (Zegarska i wsp. 1991) oznaczono metoda
chromatografii gazowej (Agilent Gas Chromatograph 6890N) z pfomieniowym detektorem jonizacyjnym
i 30-metrowa kolumng kapilarna.

Wyniki poddano analizie statystycznej z zastosowaniem oprogramowania STATISTICA for Windows
v. 10 (StatSoft Inc.). Hipotezy statystyczne testowano na poziomie istotnosci a = 0,05. Istotno$¢ réznic
miedzy Srednimi oceniono z pomoca testu Tukey'a.

3.3. Wyniki badan i ich oméwienie

Sucha masa catkowita nalezy do podstawowych parametréw stosowanych przy ocenie jakosci pro-
duktow spozywcezych (Basyigit, Tekin-Ozan 2013). Jej srednia zawarto$¢ w probkach z poszczegdinych
gospodarstw zostata oznaczona w waskich granicach 25,91-26,13%, a analiza statystyczna nie wykaza-
fa réznic zaréwno pomiedzy poszczegdlnymi gospodarstwami, jak i pomiedzy technologiami (OOH —
25,99% i RAS —26,10%) —ryc. 1.
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Kolejnym, waznym parametrem oceny jakosci produktu spozywczego jest zawartos¢ popiotu ogél-
nego pozostajacego po spaleniu probki produktu (Vujadinovi¢, Marjanovi¢-Balaban 2012). Stanowi on
catkowita zawartos¢ zwigzkdw mineralnych pozostata po spaleniu, bez wzgledu na to, w jakiej posta-
ci wystepowaty one w produkcie. Sktad i ilos¢ tych substancji w miesie zwierzat hodowlanych, w tym
i pstraga, zalezy gtownie od dostepnosci tych pierwiastkdw w paszy, od gatunku zwierzat, ich stanu
fizjologicznego i wieku. Srednia zawartos¢ popiotu w tkance miesniowej ryb odtowionych w poszcze-
golnych gospodarstwach zawarta byfa w przedziale 1,12-1,28%, przy czym zawarto$¢ popiotu w tkan-
ce miesniowej ryb z technologii OOH wynosita 1,20%, za$ z technologii RAS - 1,15%. Niemniej analiza
statystyczna nie potwierdzifa istotnego wptywu stosowanych technologii hodowli na zawartos¢ sktad-
nikdow mineralnych w miesie pstraga (ryc. 2).
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Ryc. 2. Zawartos¢ popiotu ogdlnego (%) w tkance miesniowej pstragdw z poszczegdlnych gospodarstw

Tkanka miesniowa ryb zawiera biatko wysokiej jakosci, porownywalne w swoim sktadzie z biatkiem
wzorcowym, gdyz charakteryzuje sie ono wysoka zawartoscig aminokwaséw egzogennych (Aussana-
suwannakul i wsp. 2012). Pstragi z poszczegdinych gospodarstw zawieraty srednio 18,73-19,15% biatka,
przy czym rozrzut wynikow w poszczegolnych gospodarstwach byt niewielki (ryc. 3). Zawartos¢ biatka
w rybach z réznych gospodarstw réwniez byta podobna, dlatego tez analiza statystyczna nie potwier-
dzita réznic pomiedzy grupami wynikéw, cho¢ zaobserwowano nieco nizsza srednig dla grupy OOH
(19,10%), w poréwnaniu do grupy RAS (18,81%). Roznica ta moze wynikac z nieco wyzszej zawartosci
ttuszczu w grupie ryb z technologii RAS.

Zawartos¢ ttuszczu ogdtem w tkance miesniowej pstragdw z poszczegdlnych gospodarstw przedstawio-
no na rycinie 4. Zaobserwowano znaczne roznice w zawartosci tego sktadnika tkanki miesniowej u poszcze-
gdlnych ryb, nawet w obrebie tego samego gospodarstwa i przy odtowie w jednym terminie. Odzwiercie-
dleniem tego faktu jest wysoka wartos¢ odchylenia standardowego i, w konsekwendji, brak réznic pomiedzy
rybami z poszczegolnych gospodarstw. Srednia zawartos¢ thuszczu ogdtem w tkance miesniowej pstragow
7 poszczegodlnych gospodarstw wyniosta 2,82-3,52%. Ryby z gospodarstw stosujgcych technologie OOH za-
wieraty Srednio 2,98% ttuszczu i nie réznity sie istotnie pod tym wzgledem od ryb z gospodarstw RAS (3,35%).
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Ryc. 4. Zawartos¢ ttuszczu ogdtem (%) w tkance miesniowej pstragdw z poszczegodinych gospodarstw

Analiza sktadu kwaséw ttuszczowych badanych ryb wykazata bardzo korzystny dla organizmu cztowie-
ka profil kwasow ttuszczowych (Das 2006). Dominujacym kwasem byt kwas oleinowy C,, ktérego udziat
w catej puli kwaséw ttuszczowych w rybach z technologii OOH wynosit 27,38%, zas z technologii RAS —
22,49%. Drugim w kolejnosci kwasem okazaf sie nasycony kwas palmitynowy C,_  (OOH — 16,83% i RAS —
17,41% ), nastepnie kwas linolowy C _ (8-12%) i kwas linolenowy C . (6-9%). Tkanka migsniowa pstraga
zawierata rowniez dos¢ znaczne — bo wynoszace nieco ponad 5% w obu technologiach — ilosci kwasu
eikozapentaenowego (EPA) z grupy waznych kwaséw wielonienasyconych w-3.
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Czystosc srodowiska wodnego oceniana jest powszechnie poprzez oznaczenie zawarto$ci metali ciez-
kich: otowiu i kadmu. Pierwiastki te ulegaja kumulacji w tancuchu pokarmowym, wiec ich zawartos¢ w ry-
bach dobrze charakteryzuje srodowisko, w jakim zyjg (Polak-Juszczak 2013; Szarek i wsp. 2008). Srednia za-
warto$¢ otowiu w pstragach teczowych z poszczegélinych gospodarstw (ryc. 5) zawierata sie w przedziale
0,03-0,08 mg (w 100 g tkanki miesniowej), przy czym srednia zawartos¢ w gospodarstwach stosujacych
technologie OOH wyniosta 0,04 mg (w 100 g), za$ RAS — 0,05 mg (w 100 g). Nie wykazano istotnych réznic
zarbwno pomiedzy poszczegdlnymi gospodarstwami, jak i pomiedzy stosowanymi technologiami cho-
wu. Warto nadmienic, ze oznaczone zawartosci znajduja sie znacznie ponizej najwyzszego dopuszczalne-
go przez polskie ustawodawstwo poziomu zanieczyszczenia miesa ryb tym metalem.
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Ryc. 5. Zawartos¢ ofowiu (mg w 100 g) w tkance migsniowej pstragdw z poszczegdlnych gospodarstw

Srednia zawarto$¢ kadmu w tkance miesniowej pstragow z poszczegdlnych gospodarstw wyniosta
0,01 mg w 100 g tkanki (ryc. 6). Ryby z gospodarstw stosujacych technologie OOH zawieraty 0,011 mg
kadmu w 100 g tkanki, natomiast stosujace technologie RAS — 0,012 mg. Niemniej réznica ta nie zosta-
ta potwierdzona statystycznie. Podobnie, jak w przypadku ofowiu, oznaczone poziomy zanieczyszczen
byty znacznie ponizej najwyzszego dopuszczalnego poziomu zanieczyszczenia kadmem (Rozporzadze-
nie KE2011).

3.4. Wnioski

Technologia chowu pstraga teczowego nie ma wptywu na zawarto$¢ suchej masy, popiotu, biatka
ogotem, ttuszczu ogdtem oraz zanieczyszczert metalami ciezkimi: otowiem i kadmem.

Tkanka miesniowa pstraga cechuje sie niskimi poziomami zanieczyszczen srodowiskowych ocenia-
nych poprzez zawartos¢ ofowiu i kadmui.
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Ryc. 6. Zawartos¢ kadmu (mg w 100 g) w tkance miesniowej pstragéw z poszczegdlnych gospodarstw
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4. Ocena,miesa” pstragow z polskich hodowli
na podstawie testow konsumenckich

4.1.Wstep

Konsumpcja ryb uzalezniona jest od wielu czynnikéw. Do najwazniejszych nalezg te, ktére charakte-
ryzujg produkt, takie jak zapach, smak, krucho$¢ czy barwa (Barytko-Pikielna 1975; Barytko-Pikielna, Ma-
tuszewska 2009; Olszewska-Siemaszko, Kaczkowska 2009). Oczekiwania wspodtczesnego konsumenta sg
wyraznie skierowane w strone slow-food, do ktorej zalicza sie powszechnie zywnos¢ nisko przetworzo-
ng, tradycyjna, regionalng, a takze ekologiczng. Hodowcy pstraga teczowego, chcac podazac za wyzwa-
niami stawianymi obecnie przez rynek, staraja sie sprosta¢ wymaganiom i potrzebom konsumentow
(Gawecki, Barytko-Pikielna 2007; Hryszko 2012; Pierikowska 2008). Wsréd réznego rodzaju badan prowa-
dzonych w trakcie chowu i hodowli pstragga od niedawna w standardzie znajduje sie analiza sensorycz-
na, ktérg przeprowadza sie w koricowym etapie produkcji (Krefowska-Kutas 1993).

4.2. Materiat i metody

Materiatem do badan byty filety pochodzace z szesciu gospodarstw zlokalizowanych w réznych regio-
nach Polski. Trzy gospodarstwa stosowaty hodowle ekstensywng na wodzie przeptywowej (OOH), trzy ko-
lejne — recyrkulacje wody (RAS). Prébki pobierano z kazdego gospodarstwa w latach 2010-2012 w okresie
wiosennym oraz jesiennym. tacznie do badan przeznaczono 960 sztuk pstraga teczowego.

Po odfowieniu ryby usypiano, zabijano, patroszono i myto, nastepnie schtadzano i przewozono do
laboratorium. Do czasu analizy ryby przechowywano w temperaturze ok. 4°C. Do oceny tkanki mie-
$niowej probek pstraga zastosowano metodyke zgodnga z zaleceniami Niemieckiego Zrzeszenia Rybac-
kiego, w modyfikacji Biatowasa i Zakrzewskiego (opracowanej podczas realizacji omawianych badan).
W laboratorium prébki preparowano, usuwajac osci dtugie z kregostupem. Nastepnie tak przygotowa-
ne filety umyto i poddano obrébce termicznej w srodowisku pary pod przykryciem w czasie 10 minut.
Nie zastosowano przyprawiania, aby nie zafatszowac naturalnego smaku tkanki miesniowej.

Ocene organoleptyczng przygotowano na zasadzie testu konsumenckiego. Kandydatéw do zespotu
oceniajgcego wybrano na podstawie selekcji, zgodnie z norma PN-ISO 8586-1:1996. Docelowo do gru-
py oceniajgcych zakwalifikowano 20 respondentdw.

Do oceny stopnia akceptadji (pozadalnosci) zastosowano skale hedoniczng dziewieciostopniowa, opraco-
wanag przez Peryama i Pilgrima (1957). Zgodnie z przyjetymi zatozeniami kolejne stopnie skali oznaczono jako:
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1) ,wybitnie nie lubie/pozadam’,

2) ,bardzo nie lubie/pozadam”

3) ,$rednio nie lubie/pozadam’,

4) ,troche nie lubie/pozadam’,

5) ,ani lubie/pozadam, ani nie lubie/pozadam’,
6) ,dos¢ lubie/pozadam’,

7) ,srednio lubie/pozadam’,

8) ,bardzo lubie/pozadam’,

9) ,ogromnie lubie/pozadam”.

Zgodnie z art. 3 ust. 3 ustawy z dnia 25 sierpnia 2006 r. 0 bezpieczenstwie zywnosci i zywienia do
oceny organoleptycznej wytypowano nastepujace wyrdzniki: barwa, zapach, tekstura, soczystos¢
i smak. Dodatkowo respondenci okredlili subiektywng ocene ogdina. Dla zweryfikowania subiektywnej
oceny ogdlnej wyliczono ocene z poszczegdinych wyrdznikdw z uwzglednieniem waznosci (wag) po-
szczegoblnych cech organoleptycznych przedstawionych na diagramie (ryc. 1).

Ryc. 1. Sktad wagowy subiektywnej oceny ogolnej (%)

4.3. Wyniki badan i ich omdéwienie

Pierwszym badanym wyréznikiem byta barwa. Wyrdznik ten nalezy do jednych z najwazniejszych
wskaznikéw zywnosci. ,Urzadzeniem” pomiarowym tej cechy jest wzrok — najdoskonalszy, a zarazem
najbardziej skomplikowany zmyst wykorzystywany przez cztowieka. Wzrok pozwala doswiadczonemu
konsumentowi odebrac informacje o swiezosci produktu czy surowca, poniewaz barwniki wchodzace
w sktad zywnosci w trakcie dojrzewania i jej psucia zmieniajg sie. Idealna barwa danego produktu jest
trudna do zdefiniowania, ale w przeciwienstwie do innych wyrdznikdw tatwa do doktadnego pomiaru.
Ocena barwy pozwala na wyciggniecie wstepnych wnioskéw o produkcie, co zwykle ma bardzo duzy
wplyw na pdzniejsza akceptacje produktu i jego dalsza ocene dokonywang za pomoca innych zmystow.
Wszystkie uzyskane wyniki dla barwy tkanki miesniowej pstraga teczowego poddanego obrébce ter-
micznej nie wskazuja réznic w probkach z réznych technologii chowu oraz informujg o wysokim stop-
niu akceptacji przez zespodt oceniajacych. Wyniki srednie i mediany badanych prob tkanki miesniowej
pstragow zostaty przedstawione na wykresie (ryc. 2).
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Ryc. 2. Srednie (kolor zielony) i mediany (kolor zétty) oceny barwy probek tkanki miesniowej pstragéw

Zapach jest drugim po barwie wyrdznikiem majacym wptyw na przedkonsumpcyjng stymulacje za-
chowan zwigzanych z akceptowalnoscia produktu czy surowca. Do analizy zapachu cztowiek wykorzy-
stuje zmyst wechu, zwany niekiedy zmystem powonienia. Jest on uwazany za najstarszy i najbardziej czu-
ty.,Sercem”zmystu jest nabtonek wechowy znajdujacy sie w gornej czesci jamy nosowej. Na powierzchni
ok. 5 cm? znajduje sie blisko 5 milionéw komorek receptorowych. Aby méc oceni¢ wonr produktu, sub-
stancja zapachowa musi by¢ lotna i dotrze¢ do nozdrzy. Wrazenie zapachowe jest kreowane przez bar-
dzo ztozone mieszaniny. Dlatego tez ocena tego wyréznika ograniczata sie do stwierdzenia swoistosci
zapachu przypisanego tradycyjnie do tkanki miesniowej pstraga oraz stwierdzenia ewentualnej obecno-
$ciinnych niepozadanych zapachow. Wszystkie probki zostaty ocenione bardzo wysoko, w zadnej z nich
nie stwierdzono obecnosci obcych zapachdw. Analizujac prébki z wszystkich technologii i wszystkich
pobran nie stwierdzono réznic. Na wykresie (ryc. 3) przedstawiono $rednie oraz mediany ocen zapachu
dla préb pochodzacych z wszystkich badanych gospodarstw rybackich.
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Ryc. 3. Srednie (kolor zielony) i mediany (kolor z6fty) oceny zapachu probek tkanki miesniowej pstragow
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Kolejnym badanym wyréznikiem byta tekstura. Tekstura to wszystkie reologiczne i strukturalne wta-
Sciwosci produktu spozywczego, ktdre moga byc¢ odbierane przez cztowieka za pomoca receptoréw
dotyku, mechanicznych oraz wizualnych i stuchowych (jezeli to mozliwe). Tekstura zywnosci jest jed-
nym z najbardziej ztozonych wyrdznikdw zywnosci. Substancjami strukturotwdrczymi produktu, a co za
tym idzie wywotujacymi wrazenia sensoryczne s podstawowe sktadniki zywnosci: weglowodany, biat-
ka i ttuszcze. Toich ilos¢ i jakos¢ oraz przemiany, jakie w nich zachodzg w trakcie obrébki termicznej, od-
powiadaja za whasciwa, specyficzng dla kazdego produktu strukture. Srednie i mediany przedstawiono
na rycinie 4. Wszystkie uzyskane oceny dla prébek pochodzacych z réznych technologii chowu réznity
sie nieznacznie i réznity sie od siebie statystycznie.
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Ryc. 4. Srednie (kolor zielony) i mediany (kolor z6tty) oceny tekstury probek tkanki miesniowej pstragdw

Soczystosc jest wyrdznikiem powigzanym z teksturg, a odczuwanie soczystosci jest scisle zalezne od
ilosci ttuszczu srédmiesniowego. To warunki wptywajace na ilos¢ ttuszczu srédmiesniowego w tkan-
ce miesniowej odzwierciedlajg sie w jego soczystosci. Dlatego silnie marmurkowate mieso doroste-
go zwierzecia o wzglednie wysokim stopniu dojrzatosci bedzie soczystsze od miesa mtodych zwierzat
o mniejszej marmurkowatosci. Mieso mfodych zwierzat (np. cielecina) w pierwszej chwili jedzenia wy-
wotuje odczucie wodnistosci, natomiast wrazeniem ostatecznym jest suchos¢ tego miesa. W przypad-
ku tkanki miesniowej ryb réwniez ocenia sie suchosc¢ badz wodnistosc. Jedna i druga skrajnosc obnizaja
jej ocene i majg wptyw na ogolne wrazenie odbierane przez konsumenta. Na rycinie 5 przedstawiono
$rednie oraz mediany ocen wystawionych przez zespot oceniajacy. Wszystkie probki pobrane z wszyst-
kich gospodarstw uzyskaty wysokie oceny, co swiadczy o doskonatej soczystosci tkanki miesniowej
pstragéw hodowanych w Polsce.

Jednym z najwazniejszych, o ile nie najwazniejszym, wyrdznikiem jest smak. Smak jest zmystem,
ktéry w odzywianiu sie cztowieka ma bardzo istotne znaczenie. Nalezy pamieta¢, ze podczas zucia po-
karmu w jamie ustnej powstajg rowniez inne wrazenia, ktérych oddzielenie od wrazer smakowych jest
praktycznie niemozliwe. Dlatego w analizie sensorycznej zywnosci czesciej stosuje sie termin, smakowi-
tos¢” Jest to cecha sensoryczna, na ktorg sktadaja sie odczucia smakowe, zapachowe i czucia. Cecha ta
jest najwazniejsza i koncowa. To ona determinuje przydatnos¢ danego produktu do stosowania w zy-
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Ryc. 5. Srednie (kolor zielony) i mediany (kolor zétty) oceny soczystosci prébek tkanki migsniowej pstraggdw

wieniu cztowieka. Zty i nieakceptowany smak eliminuje produkt czy surowiec z diety konsumenta (Se-
remak-Bulge 2011). Oceny $rednie i mediany probek z réznych technologii przedstawiono na rycinie 6.
Wszystkie badane prébki otrzymaty wysokie noty w zakresie wyréznika smak. O ile pstragi z wytypowa-
nych gospodarstw pochodzace z poszczegdlnych poboréw znacznie rdznity sie miedzy soba, to w przy-
padku analizy poszczegdlnych technologii uzyskano oceny nieréznigce sie od siebie pod wzgledem
statystycznym. Nalezy pamieta¢, ze w przypadku ryb, a zwfaszcza ryb tososiowatych ogromne znacze-
nie w ocenie parametru smak ma granulat stosowany w zywieniu ryb w trakcie cyklu produkcyjnego,
mniejsze znaczenie majg warunki srodowiskowe (Krefowska-Kutas 1993).

9
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Ryc. 6. Srednie (kolor zielony) i mediany (kolor z6tty) oceny smaku probek tkanki miesniowej pstragow
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Jakos¢ sensoryczna produktu jest jedna z najwazniejszych jego cech, o ile nie najwazniejsza. To
ona decyduje o atrakcyjnosci i akceptowalnosci danego artykutu zywnosciowego przez konsumenta.
Wszystkie proby poza oceng poszczegdlnych wyrdznikdw zostaty poddane takze subiektywnej ocenie
0gdlnej kazdego z cztonkdw zespotu oceniajgcego. Dla zweryfikowania poprawnosci oceny subiektyw-
nej wyliczono ocene 0goélng z poszczegdlnych wyrdznikdw, uwzgledniajac ich wage. Na rycinie 7 przed-
stawiono wyniki ogdlnej oceny subiektywnej (OOS) oraz oceny obliczonej z wyrdznikdw (OZW).
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Ryc. 7. Srednie (kolor zielony) i mediany (kolor zofty) oceny OOS i OZW prébek tkanki migsniowej pstragdw

4.4. Wnioski

Uzyskane wyniki sg dowodem wysokiej akceptowalnosci przez zespdt oceniajacy badanych prébek
ze wszystkich technologii ze wszystkich pobrani. Hodowcy ryb przyktadaja ogromng wage do jakosci
organoleptycznej pstragdéw pochodzacych z polskich hodowli.

Ekstensywny chow pstragdw teczowych na wodzie przeptywowej oraz intensywny na wodzie recyr-
kulowanej, przeprowadzane w polskich warunkach, zapewniajg wysokg jakos¢ sensoryczng hodowa-
nych ryb, a w slad za tym, zgodnie z przytoczong uprzednio ustawa, zapewniajg surowiec bezpieczny
pod wzgledem cech organoleptycznych.

Wszystkie badane probki uzyskaty wysoka i bardzo wysoka akceptowalnos¢ w zakresie wszystkich wy-
réznikdw oraz w subiektywnej ocenie ogdlnej, co potwierdzita ocena ogdina wyliczona z wyréznikéw.
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5. Ksztaltowanie sie mechanizméw odpornosci
nieswoistej wobec zagrozen biologicznych
u pstraga teczowego (Oncorhynchus mykiss)
w réznych systemach hodowli w Polsce

5.1. Wstep

Ryby jako organizmy zmiennocieplne, zyjace w bardzo zmiennym Srodowisku reagujg na wszelkie
zmiany parametréw fizykochemicznych wody. Podobnie zresztg zachowuja sie poszczegdine elemen-
ty ekosystemu, wykorzystujac te parametry i ich zmiany dla swojego rozwoju. Nawet niewielkie skoki
temperatury moga prowadzi¢ do obnizenia sprawnosci mechanizmow obronnych, komorkowych i hu-
moralnych. W warunkach hodowli zjawiska takie obserwowane sa w okresach znacznych waharh tempe-
ratury, gtéwnie wiosng oraz jesienia. Zbyt niska czy zbyt wysoka temperatura moze prowadzi¢ do obni-
Zenia poziomu przeciwciat, biatka catkowitego w surowicy, obnizenia sprawnosci biobdjczej fagocytdw,
procesOw gojenia sie ran i regeneracji. Wszelkie zaburzenia funkcji obronnych moga utatwiac¢ wnikanie
patogendw, prowadzac az do zakazenia i rozwoju choroby (Siwicki, Robak 2011). Kompleksowe dziata-
nie proceséw odpornosci nieswoistej i swoistej zapewnia rybom utrzymanie wewnetrznej homeostazy.
Monitorowanie tych mechanizméw moze stanowi¢ podstawe ochrony zdrowia ryb, szczegdlnie w in-
tensywnych systemach produkcji. Zagrozenie czynnikami biologicznymi, np. wirusy, bakterie, grzyby czy
pasozyty, jest réwniez skorelowane ze zmianami $rodowiska, ale gtéwnie z brakiem kontroli, higieny oraz
utatwionym kontaktem miedzy rybami i mozliwoscig bezposredniego przenoszenia tych czynnikow.

Celem badan byta ocena potencjatu obronnego u pstraga teczowego w zréznicowanych systemach
hodowli, w réznych okresach cyklu, a takze wobec zréznicowanych zagrozer mikrobiologicznych.

5.2. Materiat i metody

Badania dotyczace wptywu technologii hodowli pstraga na mechanizmy obronne i odpornos¢ prze-
ciwzakazna u tego gatunku ryb prowadzono w latach 2010-2012, wiosng i jesienia, w okresach zmian
warunkow srodowiskowych istotnych dla stanu zdrowia ryb. Do badart wytypowano szes¢ gospo-
darstw, ktére podzielono na dwie grupy pod wzgledem technologii wykorzystania wody. Pierwsza gru-
pe stanowity gospodarstwa o systemie przeptywowym (z jednokrotnym wykorzystaniem wody — OOH),
a druga obiekty z wielokrotnym wykorzystaniem wody poprzez jej zawracanie (zwrotne systemy obie-
gu wody — RAS). Materiat do badan pobierano kazdorazowo od 40 sztuk ryb z kazdej grupy towarowe;j
0 masie ciata 300-500 g (M — mate), 500-900 g (D - duze).
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Oceny stanu kondycyjnego i zdrowotnego ryb dokonywano na podstawie nowatorskiego progra-
mu postepowania diagnostycznego oraz jego procedur, ktére obejmowaty badania kliniczne, bakte-
riologiczne i wirusologiczne oraz immunologiczne i biochemiczne. Kazdorazowo przed rozpoczeciem
badan, w celu ograniczenia wptywu stresu polietiologicznego (manipulacyjnego) na organizm ryb,
wprowadzano je w stan znieczulenia ogélnego poprzez zanurzenie w roztworze Propiscinu (IRS Olsz-
tyn), w stezeniu 1 ml preparatu na 1 |, wody oraz przetrzymywano w pojemnikach z napowietrzaniem
(Kazun, Siwicki 2001). Krew do badan pobierano z zyty ogonowej do jatowych probdwek i przetrzymy-
wano w probdéwkach plastikowych w temperaturze 4°C. Narzady limfoidalne (nerka gtowowa i $ledzio-
na) przetrzymywano i transportowano w medium RPMI z dodatkiem (5%) surowicy ptodowej w celu
zapewnienia aktywnosci biologicznej komorek immunokompetentnych.

Aby okresli¢ poziom nieswoistej odpornosci humoralnej, badano aktywnos¢ lizozymu w surowicy
z uzyciem bakterii Micrococcus lysodeikticus, poziom biatka catkowitego w surowicy metoda biuretowa
przy zastosowaniu zestawu Diagnostic Kits — Protein Total Reagents (Sigma), poziom gamma-globulin
z uzyciem metody biuretowej (zestaw Diagnostic Kits — Protein Total Reagents, Sigma) oraz glikolu poli-
etylenowego 10000 (Sigma), poziom ceruloplazminy, biatek ostrej fazy, kortyzolu i laktoferyny. Do oceny
poziomu nieswoistej odpornosci komaorkowej zastosowano metody:

— RBA (respiratory burst activity) — zdolnos¢ do wewnatrzkomdérkowego wybuchu tlenowego, izolowa-
nych z krwi oraz ze $ledziony, zawieszanych w gradiencie Gradisol G (Polfa) oznaczono za pomoca
metody spektrofotometrycznej po stymulacji komaorek PMA (phorbol myristate acetate),

- PKA (potential killing activity) — aktywnos¢ bojcza fagocytdw krwi oraz makrofagéw izolowanych ze
$ledziony zawieszanych w gradiencie Gradisol G (Polfa) oznaczano przy uzyciu metody spektrofoto-
metrycznej, po stymulacji komarek bakteriami Aeromonas hydrophila,

- LyP - odpowied? proliferacyjna limfocytéw T (LyTP) stymulowanych konkanawaling A (ConA, Sigma)
oraz limfocytéw B (LyBP) stymulowanych lipopolisacharydem (LPS) przy uzyciu metody MTT, limfo-
cyty krwi oraz ze $ledziony izolowano po wirowaniu komoérek w gradiencie Gradisol L (Polfa).

Wybrane parametry immunologiczne pozwalaja na ocene wptywu $rodowiska na stan kondycyjny
i zdrowotny ryb (Siwicki, Anderson 1993). W celu optymalnej oceny stanu zdrowia ryb w danym gospo-
darstwie kazdorazowo wykonywano takze badania diagnostyczne pstragéw w kierunku obecnosci ma-
teriatu genetycznego wiruséw VHS, IHN, IPN i Herpes SAIHV-2 przy uzyciu metod molekularnych PCR
i Nested-PCR. Materiat do badan stanowity wycinki skrzeli, nerki, sledziony, watroby oraz moézgu, ktére
pobierano jatowo do pojemnikéw transportowych i przetrzymywano w stanie zamrozenia (-20°C). Izo-
lacje wirusow prowadzono metodami biologicznymi, a ich identyfikacje wykonywano przy zastosowa-
niu metod molekularnych PCR i Nested-PCR wg procedur stosowanych w Zaktadzie Patologii i Immuno-
logii Ryb Instytutu Rybactwa Srodlgdowego i zalecanych przez laboratoria referencyjne.

Do badar bakteriologicznych, okreslajgcych wystepowanie flory saprofitycznej, potencjalnie patogen-
nej dla ryb na skorze, skrzelach oraz w narzadach, stosowano rutynowe metody biologiczne. Materiat do
badan stanowity wymazy, ktére umieszczano na podtozu transportowym Amies, nastepnie izolowano
czyste kultury na podtozach wybidrczych i identyfikowano przy zastosowaniu testow API (BioMerieux).

5.3. Wyniki badan i ich oméwienie

Pobrane do badan pstragi teczowe wykazywaty dobrg kondycje i klinicznie byty zdrowe, bez zmian
wskazujacych na toczacy sie proces chorobowy. W ocenie stanu klinicznego badanych grup ryb nie
stwierdzono réznic, ktére pozwalatyby na obiektywng ocene, ze warunki hodowli OOH i RAS mogtyby



Ksztattowanie sie mechanizmoéw odpornosci nieswoistej wobec zagrozen biologicznych u pstraga teczowego...

mie¢ wptyw na obraz kliniczny. Stwierdzane drobne otarcia czy uszkodzenia ptetw nie rzutowaty na stan
zdrowotny, byty wynikiem zabiegdw hodowlanych.

Odpornos¢ nieswoista u ryb odgrywa kluczowa role dla zapewnienia integralnosci organizmu. Jej
mechanizmy sg bardzo dobrze rozwiniete i oprocz barier anatomiczno-fizjologicznych gtéwna role od-
grywa w nich proliferacja komoérek immunokompetentnych oraz substancje biologicznie czynne w pty-
nach ustrojowych, tj. lizozym, interferon, ceruloplazmina, transferyna. Za gtéwne organy limfoidalne
u ryb uznaje sie nerke (gtowowa — tac. pronephros) oraz sledzione. Narzady wytwarzajg komorki im-
munokompetentne biorgce udziat w reakcjach immunologicznych. Komaorkowa odpornos¢ nieswoista
polega na bezposredniej reakcji komodrek uktadu na czynniki patogenne. W obronie przed mikroorgani-
zmami gtowna role petnig granulocyty (neutrofile, eozynofile, bazofile). Najwazniejszg funkcje obronng
u ryb petnig neutrofile nerki przedniej i sledziony. Dzieki obecnosci anionu nadtlenkowego O, grupy
hydroksylowej OH-, nadtlenku wodoru H,O, w neutrofilach i makrofagach komarki te wykazuja dziata-
nie bakterio- i wirusobdjcze. Aktywowane makrofagi oprécz produkcji aktywnych form tlenu s Zrodtem
wielu czynnikdw humoralnych, tj. cytokin, interferonu (Siwicki, Anderson 1993; Siwicki, Robak 2011).

W przeprowadzonych badaniach do oceny sprawnosci uktadu immunologicznego wybrano te
wskazniki, ktére umozliwiaja ocene naturalnych proceséw, istotnych dla obrony przed szkodliwymi
czynnikami srodowiska. Fagocytoza jest ztozonym procesem polegajagcym na migracji, przyleganiu do
patogenu, pochfanianiu, wewnatrzkomaorkowym zabijaniu i trawieniu szkodliwych organizméw. Petni
role inicjujaca w prezentacji obcego antygenu, indukuje wydzielanie cytokin, prowadzi do aktywacji
limfocytéw odpowiedzialnych za produkcje przeciwciat. Podczas reakcji fagocytozy zachodzi zjawisko
wybuchu tlenowego; jest to efekt produkcji reaktywnych form tlenu. Pomiar tego zjawiska — poprzez
przeprowadzenie reakcji redukcji barwnika NBT do nierozpuszczalnego formazanu — stuzy do oceny
aktywnosci tych komarek pod wptywem czynnikéw in vivo, jak rowniez in vitro. Niezbednym etapem
wiodacym do rozpoczecia swoistej odpowiedzi typu komdrkowego jest rozpoznanie antygenu prezen-
towanego przez komorki APC oraz swoista stymulacja limfocytow.

Na sprawnos¢ mechanizmdw obronnych wptyw ma wiele czynnikéw, gtownym jest temperatura
wody. Wzrost temperatury w granicach tolerancji fizjologicznej, wiasciwej dla gatunku, zwieksza inten-
sywnos¢ przemiany materii oraz zapotrzebowanie na tlen i pokarm. Obnizenie temperatury prowadzi do
spowolnienia przemiany materii, zaprzestania pobierania pokarmu, zwolnienia podstawowych funkgji zy-
ciowych, w tym proceséw odpornosciowych. Wykazano, ze wzrastajaca temperatura wptywa na wzrost
takich parametrow, jak: poziom lizozymu w surowicy, koncentracja immunoglobulin M (IgM), a takze eks-
presja molekut i cytokin. Na wzrost lizozymu i IgM w surowicy wptyw maja takze zwiekszajaca sie dtugosc¢
dnia $wietlnego i pora roku. Na uktad immunologiczny wptywaja czynniki stresogenne, tj. zanieczyszcze-
nie srodowiska, stopien natlenienia wody, nadmierne zageszczenie ryb, transport, a nawet obstuga. Testo-
wane technologie produkdji réznig sie znaczaco pod wzgledem warunkéw Srodowiskowych. Za bardziej
zblizone do naturalnych nalezy uznac technologie przeptywowe (Szarek i wsp. 2011).

Wyniki badari immunologicznych uzyskanych w dwodch okresach sezonu hodowlanego sugeru-
ja wyraznie, ze u wszystkich ryb pochodzacych z trzech obiektow OOH i trzech obiektow RAS obser-
wowano wzrost aktywnosci nieswoistych komoérkowych mechanizméw obronnych w drugim okresie
cyklu hodowlanego (pazdziernik-listopad). Zaobserwowano wzrost aktywnosci lizozymu w surowi-
cy u wszystkich ryb pochodzacych z badanych obiektéw oraz spadek poziomu gamma-globulin (Ig)
w surowicy. Jest to zjawisko wskazujace na zmniejszenie negatywnego wptywu stresu polietiologicz-
nego (srodowiskowego) na organizm ryb. Podwyzszenie aktywnosci komorek immunokompetentnych,
ktére sq odpowiedzialne za odporno$¢ przeciwzakazng, jest bardzo pozytywnym zjawiskiem, obser-
wowanym zaréwno w gospodarstwach OOH, jak i RAS. Najwyzszy potencjat odpornosci komorkowej
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i humoralnej stwierdzono w gospodarstwie 1-OOH we wszystkich okresach badawczych lat 2011
i 2012. Jednoczesnie stwierdzono statystycznie istotne obnizenie aktywnosci komdérkowych mechani-
zmow obronnych u ryb sortymentu M i D w dwdch gospodarstwach (3-OOH i 3-RAS), gdzie w 2011 .
w dwoch okresach badawczych stwierdzono obecno$¢ wirusa IPN, w poréwnaniu z gospodarstwami,
gdzie nie stwierdzono obecnosci tego wirusa. Réwnoczesnie u badanych ryb z gospodarstw 3-OOH
i 3-RAS obserwowano obnizenie aktywnosci lizozymu w dwéch okresach badawczych 2011 r. Uzyska-
ne wyniki badan jednoznacznie sugerujg, ze wirus IPN ma silne dziatanie obnizajace aktywnos¢ fagocy-
téw krwi i makrofagéw oraz limfocytéw T i B, czego wynikiem jest obserwowane obnizenie aktywnosci
lizozymu. Natomiast w okresie wiosennym 2011 r. obserwowano statystycznie istotny wzrost aktyw-
nosci ceruloplazminy, biatka ostrej fazy, co jednoznacznie wskazuje na aktywacje hepatocytéw zwia-
zang z infekcjg wirusowa. Poziom biatka catkowitego oraz Ig byt zblizony zaréwno u ryb z gospodarstw
OOH, jak i RAS. Statystycznie istotny spadek biatka catkowitego obserwowano jedynie w okresie badan
jesiennych u ryb z gospodarstw 3-OOH i 3-RAS, gdzie stwierdzono obecnos¢ wirusa IPN. W Zadnym
z badanych gospodarstw, w pobranych prébkach nie stwierdzono w badanych okresach 2010-2012 r.
obecnosci wiruséw VHS i IHN oraz SalHV-2. Monitoring w kierunku obecnosci czynnika VHSV i IHNV byt
prowadzony w tych gospodarstwach w ramach Programu Nadzoru Paristwowej Inspekcji Sanitarno-
-Weterynaryjnej. W dwdch obiektach, jednego o systemie OOH (3-OOH) oraz drugiego o systemie RAS
(3-RAS), w dwdch okresach badan, stwierdzono obecno$¢ wirusa IPN. Jednakze duzy potencjat odpor-
nosci przeciwzakaznej stwierdzany u ryb pochodzacych z tych gospodarstw nie pozwolit na wystapie-
nie objawow klinicznych i zmian anatomopatologicznych prowadzacych do $niec. Badano ryby o masie
ciata, przy ktdrej ten czynnik zakazny nie stanowi juz bezposredniego zagrozenia, jednakze nosicielstwo
moze utrwala¢ obecnos¢ wirusa w gospodarstwie i stanowi¢ state zagrozenie dla zdrowia mtodych
ryb. Na podstawie uzyskanych wynikow badan nalezy stwierdzi¢, ze nie obserwowano istotnych réznic
w parametrach nieswoistej odpornosci komaérkowej i humoralnej u pstragdéw teczowych pochodza-
cych ze zroznicowanych systemow chowu OOH i RAS, a wysoki potencjat odpornosci przeciwzakaznej
nie pozwalat na wystapienie objawodw chorobowych u badanych ryb. Stwierdzenie obecnosci wirusa
IPN pozwolito na obiektywna ocene jego wptywu na komorkowe i humoralne mechanizmy obronne
w gospodarstwach o odmiennych systemach chowu. Ma to istotne znaczenie poznawcze i praktyczne
oraz pozwala na opracowanie skutecznych metod profilaktycznych. Immunosupresja moze ufatwiac
rozwoj zakazen bakteryjnych.

W dostepnej literaturze opisano dotad ponad 80 gatunkdw i rodzajow bakterii chorobotwaorczych
dla ryb stodkowodnych. W Polsce najwieksze znaczenie w patologii ryb hodowlanych majg mezofilne,
wykazujace ruch bakterie Aeromonas sp. (grupa fenotypowa Aer. hydrophila complex, Aer. sobria com-
plex), psychrofilne Aer. salmonicida, robzne gatunki Pseudomonas i Flavobacterium, Shewanella putrefa-
ciens, Yersinia ruckeri. W ostatnich latach notowane sg przypadki zakazen Acinetobacter sp., Citrobac-
ter freundi, Hafnia alvei, Mycobacterium sp., Lactococcus sp., Pseudomonas chlororaphis, Streptococcus sp.
(Austin, Austin 2007; Kozinska, Pekala 2010). Wyniki badari bakteriologicznych wykonanych w catym
badanym okresie przedstawiono na rycinie 1 (dla przejrzystosci uzyto skrétéw nazw izolowanych bak-
terii). Na wykresach uwidoczniono czestotliwos¢ izolacji réznych grup bakterii w catym okresie badaw-
czym. Wyniki podzielono na dwie grupy — OOH i RAS. Czestotliwosc jest odmienna dla poszczegdinych
typdw gospodarstw, co wigze sie ze zroznicowanym obcigzeniem srodowiska materig organiczng oraz
zréznicowanym efektem wstepnego oczyszczania wody po wykorzystaniu technologicznym. Liczba
oraz sktad gatunkowy mikroflory wody zalezy od biodostepnosci substancji pokarmowych oraz wa-
runkow srodowiskowych. Za najbardziej typowe dla srodowiska wodnego uznawane sg Pseudomonas
sp., Aeromonas sp., Vibrio sp. Wzrost liczby tych drobnoustrojéw obserwuje sie przy zwiekszonej ilosci
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materii organicznej. Psychotrofy i psychrofile jako grupa odpowiedzialne sg za mineralizacje tej materii
podczas proceséw samooczyszczania wod. Za flore autochtoniczng, odpowiedzialng za te procesy od-
powiedzialne sg Proteus sp., Kleibsiella sp., Enterobacter sp., Arthrobacter sp., Corynebacterium sp. Proce-
sy biodegradacji w wodzie zachodzg w catym cyklu rocznym, jednakze bardziej aktywne sa w okresie
ozywienia biologicznego — wiosna, latem. Jesli ryby w okresie tego ozywienia sq w stresie, staja sie ro-
dzajem pozywki takze dla tych drobnoustrojow. Ostabienie funkcji obronnych, zwtaszcza o charakterze
nieswoistym, utatwia wnikanie warunkowo chorobotwérczych drobnoustrojow (Austin, Austin 2007).

Ryc. 1. Czestotliwos¢ wystepowania bakterii potencjalnie chorobotworczych u pstraga teczowego w systemach OOH i RAS

Uzyskane wyniki badan bakteriologicznych wykazaty, ze u ryb pochodzacych z tego samego gospo-
darstwa, ale o zréznicowanej masie ciata nie stwierdzano zréznicowanej obecnosci patogennej flory
bakteryjnej. We wszystkich gospodarstwach o systemie OOH i RAS izolowano gtéwnie saprofityczna,
warunkowo chorobotworcza flore bakteryjng, z rodzaju Aeromonas sp. i Pseudomonas sp., powszechnie
wystepujaca w wodach otwartych oraz na powtokach zewnetrznych ryb hodowlanych i wolnozyja-
cych. Natomiast w gospodarstwie 3-OOH (u ryb M i D) oraz w gospodarstwie 2-RAS (u ryb M i D) wio-
sng 2012 r. stwierdzono obecnos¢ bakterii Aeromonas salmonicida, ktére sg czynnikiem etiologicznym
furunkulozy u ryb tososiowatych. Brak wystepowania objawéw chorobowych oraz snie¢ jest wynikiem
wysokiego potencjatu odpornosci przeciwzakaznej u ryb z tych gospodarstw, co zostato potwierdzone
badaniami immunologicznymi. Natomiast izolacja i identyfikacja innej flory bakteryjnej na powtokach
zewnetrznych oraz skrzelach nalezacej do rodzaju Staphylococcus sp. czy Vibrio sp. nie stanowi zagro-
zenia dla stanu zdrowotnego badanych ryb. Ogdtem z pobranych prébek ryb izolowano 16 rodzajéw
czynnikow. Czestotliwo$¢ izolowania byta zréznicowana i zalezna od rodzaju gospodarstwa. W préb-
kach z gospodarstw w systemach RAS nie stwierdzono obecnosci Vibrio fluvialis, natomiast w OOH nie
stwierdzono Pasteurella pneumotropica. Wyniki przeprowadzonych badan wskazuja na potrzebe moni-
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torowania takze tych zagrozen, zwifaszcza w okresach przetomowych, generujacych zwiekszone nate-
zenie czynnikdw stresogennych.

5.4. Wnioski

Monitorowanie parametréw immunologicznych moze byc¢ skutecznym narzedziem do oceny stanu
zdrowia ryb w cyklu hodowlanym, bez wzgledu na system produkgji.

Wzrost aktywnosci lizozymu w surowicy, obserwowany u wszystkich ryb pochodzacych z badanych
obiektéw, oraz spadek poziomu Jg w surowicy jesienia wskazuje na zmniejszenie negatywnego wpty-
wu stresu polietiologicznego (Srodowiskowego) na organizm ryb.

Stwierdzenie obecnosci wirusa IPN w gospodarstwach o réznych systemach pozwala na obiektyw-
ng ocene jego wptywu na komdrkowe i humoralne mechanizmy obronne oraz wskazuje na potrzebe
monitorowania jego wystepowania.

Czestotliwos¢ wystepowania poszczegodlnych grup bakterii potencjalnie patogennych jest zréznico-
wana pomiedzy systemami chowu, co wskazuje takze na zréznicowanie biologiczne tych technologii.
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6. Obraz morfologiczny i histochemiczny wybranych
narzadow wewnetrznych pstraga teczowego
jako narzedzie oceny stanu zdrowia tych ryb

6.1. Wstep

Patomorfologia stosunkowo od niedawna, bo od drugiej potowy XX w., zaczeta angazowac sie w ba-
dania dotyczace wptywu oddziatywania srodowiska na zdrowie réznych gatunkéw zwierzat, w tym ryb.
Ostatnio zauwazono, ze analiza morfologiczna i histochemiczna pozwala na ustalenie subtelnych za-
burzerh w organizmach zwierzat (Schwaiger i wsp. 1997; Szarek i wsp. 2011). Badany morfologicznie
i histochemicznie stan faktyczny np. watroby wskazuje na stopier zaawansowania zmian strukturalnych
i biochemicznych, i tym samym rzutuje na rodzaj bodzZca (np. ksenobiotyku), site jego oddziatywania,
a nawet na czas trwania takiego stanu. Takie zmiany najczesciej sygnalizuje juz ocena makroskopo-
wa, a uscisla morfologiczna analiza mikroskopowa (Szarek i wsp. 2011) i ultrastrukturalna (Szarek i wsp.
2012). Bazujac na tych spostrzezeniach, zasadnym staje sie propagowanie uzycia omawianych analiz
w charakterze narzedzi do oceny wptywu srodowiska na funkcjonowanie organizméw ryb.

Prezentowana praca wychodzi naprzeciw podanym mozliwosciom. Stosujac opisany warsztat ba-
dawczy, podjeto nowatorskg probe wykorzystania badania morfologicznego watroby, $ledziony i nerek
pstraga teczowego jako narzedzia do oceny wptywu dwdch réznych technologii produkgji pstraga —
chowu ekstensywnego na wodzie przeptywowej (OOH) i intensywnego przy uzyciu recyrkulacji wody
(RAS) - na stan zdrowotny tych ryb.

6.2. Materiat i metody

Badania morfologiczne pstragdéw teczowych prowadzono w okresie trzech lat 2010-2012 (wiosna
i jesienia). Ocene morfologiczng wykonywano przy kazdym poborze ryb na 40 pstragach z szesciu go-
spodarstw rybackich. Ryby do badan odtawiano z trzech gospodarstw o jednokrotnym wykorzystaniu
wody (systemy otwarte, przeptywowe, oznaczone jako OOH) i z trzech z wielokrotnym jej wykorzysta-
niem, tzw. recyrkulaty, oznaczone jako RAS). Charakterystyke gospodarstw podano w rozdziale drugim.
Kazdorazowo byty to dwie grupy pstragoéw teczowych (n = 20): 350-500 g (M) i 501-850 g (D). Ryby
odtawiano jednego dnia na terenie danego gospodarstwa, po uprzednim tzw. odpiciu i 1-, 2-dniowym
wstrzymaniu karmienia.
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Makroskopowe badanie pstragdw polegato na ogledzinach zewnetrznych, ze szczegdlnym uwzgled-
nieniem skory z tuskami, oczu, skrzeli i ptetw, oraz na ocenie ich narzadéw wewnetrznych (Malicka 2008).
Mikroskopowej analizie morfologicznej poddano watrobe (pie¢ wycinkéw), sledzione i nerki (cze$¢ gto-
wowag i tutowiowa). Skrawki mikroskopowe barwiono hematoksyling i eozyna (HE). Précz tego skrawki
watroby barwiono zgodnie z metoda PAS wedtug McManusa celem okreslenia poziomu i rozmieszczenia
wielocukréw. Zawartos¢ wielocukréw w badanym narzadzie oznaczono, biorgc pod uwage wskazania Pe-
arse’a i potilosciowa ocene podang przez Szarka i wsp. (2008). Skrawki potcienkie barwiono wedtug Levisa
i Knighta, aby okresli¢ miejsca do przygotowania skrawkoéw ultracienkich. Badanie docelowe przeprowa-
dzono z uzyciem mikroskopu Opton (Zeiss, Niemcy). Zebrane dane poddano analizie statystycznej przy
pomocy testow: U Manna-Whitney'a oraz ANOVA Friedmana (nieparametryczna analiza wariancji).

6.3. Wyniki badan i ich oméwienie

6.3.1. Badanie makroskopowe

Zmiany makroskopowe wystepowaty u pstragdw nieomal sporadycznie. Obserwowano je niezaleznie
od systemu chowu, okreséw odtowu ryb czy tez ich wielkosci (M, D). W ogledzinach zewnetrznych odno-
towano uszkodzenia skory i tusek (byty stosunkowo czestsze u ryb w chowie typu RAS). W obrebie skrzeli
u kilkunastu ryb stwierdzono przekrwienie, a u kilku punkcikowate wybroczyny. W ogledzinach wewnetrz-
nych szczegdlng uwage nalezy zwrdci¢ na watrobe (ryc. 1). Aczkolwiek odstepstwa od normy réowniez
i w tym przypadku byty nieliczne - to jednak dato sie zauwazy¢, ze stosunkowo najczesciej lokalizowaty
sie w watrobie. Dotyczyto to dwdch grup zmian: zaburzeh w krazeniu (szczegélnie przekrwienie) i zmian
wstecznych (zwlaszcza sttuszczenia zwyktego). W grupie zmian wstecznych dla hodowcow istotnym jest
sttuszczenie watroby (Szarek i wsp. 2012). Zmiana ta, o charakterze fizjiologicznym, wystepowata prawie
0 33% czesciej u ryb sortymentu D niz u ryb sortymentu M (mniejszego). Czesciej tez bywata widoczna
u pstragow pochodzacych z obiektdw o wysokim stopniu recyrkulacji i zamknietym (zwrotnym) syste-
mie wodnym (RAS). Zmiane te powinien umiec rozpoznac¢ hodowca i odpowiednio zareagowac podaza

Ryc. 1. Prawidtowy obraz makroskopowy watroby przy dobrze rozwinietym ttuszczu otrzewnowym - pstrag teczowy z odtowu jesien-
nego, 1 RAS, M (Szarek i wsp. 2011; 2012)



Obraz morfologiczny i histochemiczny wybranych narzadéw wewnetrznych pstraga teczowego jako narzedzie... | 43

paszy (Szarek i wsp. 2012). W tych przypadkach narzad byt nieco powiekszony (miat zaokraglone brze-
gi) i przybierat zabarwienie brunatne, z réznym stopniem intensywnosci odcienia zottego. Taka watroba
miafa zmniejszong elastycznos¢, czasem, osiagajac konsystencje gliniasta. Istotnym dla hodowcy jest, ze
w przypadku, gdy odsetek pstragdw z takimi zmianami jest stosunkowo niewielki (jak miato to miejsce
w badaniach wtasnych), mozna podejmowac proby polepszenia dobrostanu ryb, dokonujac korekty $ro-
dowiskowej i pokarmowej. Natomiast w przypadkach zwiekszenia liczby pstragdw objetych omawianymi
odstepstwami od normy nalezy bezzwtocznie wezwac pomoc lekarsko weterynaryjna. Albowiem wiado-
mym jest, ze watroba zmuszana do nadmiernego wysitku czynnikami ptyngcymi ze srodowiska i pokar-
mem moze ulec nieodwracalnym zmianom poprzez zastapienie jej migzszu tkanka faczng lub ttuszczem
albo tez skutkiem ubytku migzszu moze dojs¢ do sniecia ryb.

6.3.2. Badanie mikroskopowe i histochemiczne

Na podstawie analizy obrazu mikroskopowej struktury badanych narzadéw wewnetrznych pstra-
gow teczowych wykazano, ze przewaznie odpowiadat on obrazowi normalnemu — obserwowanemu
u ryb zdrowych (ryc. 2). Stwierdzano go niezaleznie od masy ciafa ryb (M i D) i systemu chowu (OOH
i RAS) oraz od terminéw odtowu (wiosna i jesien). Niemniej jednak dla hodowcy, czy tez lekarza wete-
rynarii, istotna jest znajomos¢ morfologicznych odstepstw od normy obserwowanych u ryb w oma-
wianym zakresie, nawet sporadycznie.

Stosunkowo najwiecej zmian mikroskopowych stwierdzono w watrobie, znacznie mniej w nerkach
(zwtaszcza w czesci gtowowe)), a wyraznie najmniej w $ledzionie. Stad tez szczegdlnie istotnym jest do-
konanie analizy mikrostruktury watroby, bedacej w tym kontekscie narzadem najbardziej wyczulonym
na dziafanie réznych bodzcow i reagowanie na nie.

Ryc. 2. Prawidfowy obraz mikroskopowy watroby - pstrag teczowy z odtowu jesiennego, 1-OOH, M, barwienie HE

Badania pokazaty, ze w analizie mikroskopowych zmian morfologicznych w watrobie istotnym ze
wzgledu na ich charakter sa dwie grupy: zmiany wsteczne i zaburzenia w krazeniu. Pierwsze z nich do-
tyczyty nieco wiekszej liczby ryb o ok. 2,5-10% w stosunku do liczby ryb z danego poboru.
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Zmiang morfologiczng w watrobie o charakterze nieodwracalnym jest martwica migzszowych komorek
watrobowych (hepatocytdw). Takie obumieranie komarek obserwowano bardzo rzadko, w obrebie danej
grupy notowano je w pojedynczych przypadkach lub tez wcale. Nieco czesciej (czasem do ok. 5%) stwier-
dzano je u ryb sortymentu D. W kazdym wykazanym przypadku zmiana odnosita sie do kilku lub kilkuna-
stu hepatocytdw i miafa charakter ogniskowy. Lokalizacja takich ognisk przybierata najczesciej postac przy-
padkowa, albowiem ich obecnos¢ odnotowywano zaréwno w poblizu Zzyt centralnych, jak i w srodkowych
czy obwodowych czesciach zrazikdw watrobowych. Przewaznie towarzyszyty im hepatocyty dwujadrzaste,
ktorych obecnod¢ swiadczyta o pozytywnym zjawisku — tendencji do regeneracji migzszu.

Kilkakrotnie czesciej notowano natomiast zwyrodnienie ttuszczowe. Wtedy to cytoplazma hepato-
cytdéw zawierata duze krople lipidow, a jadro komdérkowe byto uszkodzone. Zmiane obserwowano u kil-
kunastu pstragow z 240 sztuk przebadanych w danym poborze. Zauwazono tendencje zwyzkujaca je-
sienig i malejaca wiosna. Ponadto wiecej takich przypadkdw dotyczyto ryb sortymentu D i gospodarstw
typu RAS.

Analizujac zmiany wsteczne, najczesciej obserwowano zwyrodnienie migzszowe — hepatocyty wy-
kazywaty zatarta strukture cytoplazmatyczng i byly nieco powiekszone. Zwyrodnienie to najczesciej
byto obecne u 6-15% ryb z danego poboru. Nieco czesciej i z wiekszym stopniem nasilenia stwierdza-
no ich obecnos¢ u ryb sortymentu D niz M, zwifaszcza w chowie RAS.

Przedstawiajac morfologie watroby, nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na sttuszczenie zwykte (ryc. 3).
Ma ono charakter zmiany odwracalnej, przejsciowej. W prezentowanych badaniach wyraznie oddzie-
lono je od zmian wstecznych nieodwracalnych. Sttuszczenie zwykte wystepowato do$¢ powszechnie
i miato miejsce u znacznej liczby pstragéw, przekraczajac nawet potowe w obrebie grupy. Lipidy w ta-
kim sttuszczeniu tworzyty w cytoplazmie hepatocytéw kule réznej wielkosci i spychaty nieuszkodzone
jadro komdrkowe na obwaod (komorki,sygnetowate” — ryc. 3). Sttuszczenie zwykte byto czesciej obser-
wowane u pstragéw sortymentu D i w gospodarstwach rybackich typu RAS, zwifaszcza jesienia.

Kolejna grupa mikroskopowych zmian morfologicznych istotnych w charakterystyce struktury wa-
troby sg zaburzenia w krazeniu, a mianowicie przekrwienie i wynaczynienie. Nadmierne wypetienie

Ryc. 3. Sttuszczenie zwykte watroby znacznego stopnia (bardzo liczne hepatocyty z kroplami lipiddw w cytoplazmie), centrum melano-
makrofagdw (zabarwione na kolor brunatnoczarny) - pstrag teczowy z odfowu wiosennego, 2-O0H, D, barwienie HE
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naczyn krwiono$nych krwinkami obserwowano stosunkowo czesto, z podobng czestotliwoscia lub tyl-
ko nieco rzadziej niz kazdg ze zmian wstecznych. Wystepowato przewaznie w watrobie od trzech do
pieciu ryb w obrebie jednej grupy wagowej. Gérne granice dotyczyty zwykle ryb chowu RAS. Drob-
ne wynaczynienia, przewaznie punkcikowate, rzadko o charakterze smugowatym, wystepowaty w od-
osobnionych przypadkach. Sporadycznie obserwowano zastdj krwi.

Ze zmian postepowych analizowano gtéwnie obecnos¢ melanomakrofagdw i nacieki komorkowe.
Okoto 25% badanych pstragéw z kazdej grupy wykazywato obecnos¢ w watrobie komorek o barwie
brazowoczarnej (ryc. 3) w barwieniu HE. Dos¢ czesto tworzyty one réznej wielkosci tzw. centra, ktére
wystepowaty przewaznie obok $cian naczyn krwionosnych i przewodow zétciowych. Nieco czesciej
obserwowano je u ryb pochodzacych z chowu typu RAS. Stwierdzone w badaniach wtasnych nacieki
komaorkowe to gtéwnie skupiska komaorek limfoidalnych. Zwykle byty stosunkowo niewielkie i tworzyto
je od kilku do kilkunastu komorek.

Badanie histochemiczne odzwierciedlito zachowania wielocukréw w cytoplazmie komorek migzszo-
wych watroby. Stwierdzono zréznicowana ocene poziomu wielocukréw — dane liczbowe (punkty oceny)
wynosity od 1 do 5 w skali pdtilosciowej Szarka i wsp. (1985). Niemniej jednak wykazano powtarzajaca sie
prawidtowos¢: w catym okresie badar obserwowano przewaznie zawartos¢ réwng 3 i 4 punktom oceny.
Swiadczyto to o tym, ze poziom wielocukrow byt oceniany jako $redni i wysoki (ryc. 4). Bardzo rzadko ob-
serwowano nizszy lub wyzszy poziom omawianych substancji — czyli bardzo niski i bardzo wysoki. Takie
wyniki badania histochemicznego wskazuja, ze zaburzenia w rozmieszczaniu glikogenu w watrobie pstra-
goéw wystepowaty sporadycznie. Na uwage zastuguije tez fakt, ze odnotowano tendencje do gromadzenia
wiekszej ilosci wielocukréw u ryb w niektérych gospodarstwach rybackich, zaréwno w chowie OOH, jak
i RAS. Stwierdzone zaleznosci dotyczyty pstragéw sortymentu M i D. Analiza statystyczna wykonana za
pomoca testu U Manna-Whitney'a potwierdzita zatozenia o braku zréznicowania istotnego statystycznie
w stosunku do obserwowanych poziomdw wielocukrow. Z uwagi na brak réznic istotnych statystycznie
dla badanych technologii chowu nie wykonano dalszych analiz. Przyjeto, ze w chowie OOH i RAS wyste-
pujg podobne zawartosci wielocukréw w watrobie ryb. Zastosowano rowniez nieparametryczng analize

Ryc. 4. Wysoka zawarto$¢ wielocukréw (wybarwiona purpurowo) réwnomiernie rozmieszczonych w cytoplazmie hepatocytéw, prze-
wodzik zétciowy otoczony tkanka taczng (w prawym gornym rogu) — pstrag teczowy z odtowu jesiennego, 3-RAS, D, barwienie zgodnie
z metoda PAS wedtug McManusa
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wariancji ANOVA Friedmana, aby zbada¢, czy pomiedzy okresami stosowanego odtowu ryb wystepuja
roznice istotne statystycznie. Wyniki testu potwierdzajg teze moéwigca o braku zréznicowania pod wzgle-
dem stosowanego sezonu odtowu.

Jak juz zaznaczono, w $ledzionie pstragdw, w poréwnaniu z watrobg, obserwowano tendencje do
powstawania niewielkiej liczby zmian mikroskopowych. Przewaznie narzad ten miat prawidtowg budo-
we (ryc. 5). Poréwnujac analizowane technologie chowu, stwierdzono wiekszy stopiert intensywnosci
zmian u ryb z chowu RAS. Dotyczyto to zwiaszcza wiekszej liczby melanomakrofagéw. Réznica w liczbie

Ryc. 5. Prawidtowy obraz $ledziony — miazga czerwona (krétka strzatka), miazga biata (gtowka strzatki), melanomakrofagi (zabarwione
na kolor brunatnoczarny) - pstrag teczowy z odtowu wiosennego, 1-OOH, D, barwienie HE

Ryc. 6. Przekrwienie w nerce gtowowej (bardzo liczne elementy morfotyczne krwi w naczyniu krwionosnym), liczne melanomakrofagi
(zabarwione na kolor brunatnoczarny) - pstrag teczowy z odtowu wiosennego, 2-RAS, M, barwienie HE
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zmian byfa stosunkowo wyraZna i siegata 20%. W $ledzionie obserwowano réwniez zaburzenia w kraze-
niu: najczesciej przekrwienie, rzadko wynaczynienia, a sporadycznie zastodj krwi.

Nerka gtowowa, zgodnie ze swoim przeznaczeniem krwiotwoérczym, mikroskopowo charakteryzo-
wala sie strukturg siateczkowo-srodbtonkowa. Na uwage zastuguje fakt, ze w narzadzie obserwowano
prawidtowe komorki krwi w réznym stadium dojrzewania, a poza naczyniami krwionosnymi erytrocyty,
leukocyty i krysztaty hemoglobiny. Cechy te wskazywaty na prawidtowy obraz mikroskopowy narzadu.
Zmiany strukturalne byty sporadyczne i dotyczyty zaburzer w krazeniu (ryc. 6). Ponadto prawie w kaz-
dym skrawku histologicznym narzadu obserwowano melanomakrofagi (ryc. 6). Czesciej byty obecne
w nerce gtowowej ryb z chowu RAS.

Nerka tutowiowa pstragdéw teczowych w badaniu mikroskopowym przewaznie miata prawidtowa
strukture (ryc. 7). Zmiany wsteczne obserwowano rzadko. Byto to zwyrodnienie migzszowe, a czasem
wodniczkowe komorek kanalikow nerkowych. Tylko niekiedy i w bardzo ograniczonych ogniskach
stwierdzono martwice. Czesciej obserwowano zaburzenia w krazeniu: przekrwienie i drobne wynaczy-
nienia. Na uwage zastuguje fakt, ze zmiany mikroskopowe stwierdzone w tej czesci narzadu byty o ok.
30% czestsze niz w nerce gtowowej. Melanomakrofagi w nerce tutowiowej wystepowaty obficie — byto
ich wiecej niz w nerce gtowowej i w sledzionie. Przewaznie tworzyty duze skupiska i jako centra skupiaty
sie obok $cian naczyn krwionosnych (ryc. 7). Sporadycznie obserwowano inne zmiany. Morfologiczne
zmiany mikroskopowe w omawianym narzadzie czesciej obecne byty u ryb zchowu RAS. Ponadto u ryb
7 tej technologii chowu byty bardziej intensywne w stosunku do zajmowanego obszaru.

Badania statystyczne, wykonane z pomoca testu Friedmana (nieparametrycznej analizy wariancji),
pozwolity na stwierdzenie, iz zmiany mikroskopowe odnotowane u pstragdw teczowych nie byly staty-
stycznie znamienne wzgledem ekstensywnej (OOH) i intensywnej (RAS) technologii chowu ani wzgle-
dem ryb pochodzacych z danego gospodarstwa rybackiego. Wskazywaty jednak w sposéb statystycz-
nie istotny, ze czesciej lokalizowaty sie u ryb o masie ciata 501-800 g (sortyment D) niz o masie ciata
300-500 g (sortyment M) oraz u pstragéw pochodzacych z odtowu jesiennego.

6.3.3. Badanie ultrastrukturalne

Ryc. 7. Prawidtowy obraz nerki tutowiowej - liczne, o prawidtowej strukturze, kanaliki nefronu blizsze i dalsze, bardzo liczne melanoma-
krofagi (zabarwione na kolor brunatnoczarny) - pstrag teczowy z odtowu jesiennego, 3-OOH, D, barwienie HE
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W analizie obrazu ultrastrukturalnego watroby stwierdzono wiecej odstepstw od normy niz
w uprzednio prezentowanych badaniach. Fakt ten wynika z mozliwosci dotarcia tym narzedziem do
substruktur komorek. Taka skala badarn pozwolita na stwierdzenie, ze olbrzymia wiekszo$¢ hepatocytow
miata cechy prawidfowe (ryc. 8). Ponadto ziarna glikogenu wykazywaty korelacje z obrazem obserwo-
wanym w mikrogramach pozyskanych zgodnie z metoda PAS wg McManusa. Zmiany ultrastruktural-
ne lokowaty sie w pojedynczych hepatocytach. Na uwage zastuguje fakt, ze pomimo precyzji badan
martwice odnotowywano stosunkowo rzadko. Wieksze jej skupiska dotyczyty ryb z chowu typu RAS,
zwiaszcza sortymentu D.

Szczegdlnie istotnymi organellami komdrkowymi sg mitochondria — jako struktury wskaznikowe
wzgledem prawidtowego oddychania na poziomie komorki. W wiekszosci elektronograméw wyka-
zywaty one prawidfowg strukture. Tylko u pstragéw z niektorych gospodarstw rybackich (OOH i RAS)
odnotowano zatarcia ich struktury grzebieniastej. Stosunkowo czesto stwierdzano ich polimorfizm.
Rzadziej wykazywano obecnos¢ ciatek gestych w ich macierzy. Miejsce miaty tez zmiany adaptacyjne
w postaci proliferacji mitochondriéw, szczegdlinie wyraznie u ryb chowu RAS.

Tylko niekiedy w hepatocytach obserwowano zmiany w szorstkiej siateczce srédplazmatycznej: po-
szerzenie kanatow, falisty lub koncentryczny jej przebieg oraz jej proliferacja. Sporadycznie u pstragow
z chowu RAS odnotowano fragmentaryczny rozpad omawianej struktury.

Czesto stwierdzano wakuolki lipidowe w cytoplazmie hepatocytéw — przejaw sttuszczenia zwyktego
(ryc. 8). Intensywnos¢ ich wystepowania wzrastata wraz z wiekiem ryb. U pstragdw sortymentu S krople
lipidow byty przewaznie mate i najczesciej wystepowaty pojedynczo w zarodzi komaorkowej. Wiekszy
stopien sttuszczenia obserwowano w watrobie ryb z chowu RAS. Lipidy byly najliczniejsze i duze, prze-
wyzszaty rozmiarami mitochondria. Opisany obraz sttuszczenia watroby pstragéw korelowat z wymie-
niong zmiang w badaniu mikroskopowym.

Ryc. 8. Prawidtowy obraz ultrastrukturalny hepatocytéw, kropla lipidéw (w prawym dolnym rogu) - pstrag teczowy z odtowu jesien-
nego, 3-O0H, M, barwienie HE
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Jadra hepatocytow bardzo rzadko wykazywaty zmiany w postaci zaburzen w ksztatcie lub tez w roz-
mieszczeniu heterochromatyny. Takie zmiany wystepowaty w zasadzie tylko u pstragéw z chowu RAS.

W swietle niektérych zatok zlokalizowane byty organelle komdrkowe lub fragmenty uszkodzonych
komorek. Przestrzenie Dissego byty poszerzone, a mikrokosmki rozmieszczone nieregularnie na po-
wierzchni hepatocytéw od strony zatok. Sporadycznie fragmenty cytoplazmy hepatocytow byty wpu-
klone do przestrzeni Dissego. Niekiedy w obrebie zatok pojawiaty sie struktury mielinopodobne. Miato
to miejsce zwiaszcza w obecnosci morfologicznych zmian destrukcyjnych. Rzadko posréd hepatocy-
téw obecne byty naciekajgce komorki limfoidalne, czesciej natomiast melanomakrofagi.

Wyniki badan ultrastrukturalnych wskazuja, ze subkomorkowe morfologiczne odstepstwa od nor-
my miaty miejsce u pstragdw teczowych w stosunkowo niewielkim stopniu. Ich charakter i stopien in-
tensywnosci umozliwiajag dynamiczne prezentowanie oddziatywania bezposredniego srodowiska ryb
i technologii ich chowu odnos$nie odpowiedzi organizmu pstragdw ze strony substrukturalnych orga-
nelli w analizowanym narzadzie. Prezentowane zmiany ultrastrukturalne w watrobie pstragéw dajg od-
powiedZ na bezposrednie dziafanie otoczenia tych ryb oraz innych czynnikéw stresowych dla organi-
zmu (Schwaiger i wsp. 1997). Pozwalajg na rozréznienie zmian w watrobie w stosunku do czynnikéw
wywotujgcych takie odstepstwa od normy. UmozZliwiajg powiazanie struktury morfologicznej z funkcjg
na poziomie subkomorkowym oraz pozwalajg okresli¢ kinetyke zjawiska chorobowego. Przyktadem sa
prezentowane zmiany w mitochondriach.

6.4. Podsumowanie

Watroba pstraga teczowego to czuty narzad, ktéry odzwierciedla wptyw Srodowiska tych ryb na ich
stan zdrowia. Natomiast makroskopowe i mikroskopowe badania morfologiczne to stosunkowo proste
i doskonate narzedzia w dazeniu do uzyskania obrazu stanu zdrowia tych ryb. Jest wiec oczywistym, ze
chéw pstraga teczowego, wykazujgcego tendencje do intensyfikacji (Ciereszko, Ocalewicz 2007; Gorycz-
ko 2008), powinien by¢ objety statym monitoringiem wymienionych badar, wstepnie przez hodowce,
aw przypadkach koniecznych przez lekarza weterynarii (Szarek i wsp. 2011; Zelazny 2007) .

Obserwowane odstepstwa od normy, choc liczbowo zblizone do siebie, réznity sie stopniem inten-
sywnosci w analizowanych technologiach chowu (OOH i RAS). W chowie typu RAS byty bardziej wyraz-
nie wyrazone — ich stopier nasilenia byt wiekszy. Ponadto wykazano, ze ryby z chowu RAS miaty wiecej
zmian wstecznych niz ryby chowane w systemie otwartym. Spostrzezenia te, zarowno z punktu widze-
nia lekarskoweterynaryjnego, jak i hodowlanego, sg istotne dla okreslenia wiasciwego postepowania
oraz odpowiedniej profilaktyki.

Wysoce istotne sg badania w zakresie obecnosci melanomakrofagdéw w watrobie, sledzionie, nerce
gtowowej i tutowiowej. W pierwszym z wymienionych narzadow ich obecnos¢ siegata 5% badanych
ryb. Natomiast w $ledzionie byty obecne u ok. 20-30% pstragéw. Najliczniej wystepowaty w nerce gto-
wowej i tutowiowej. W tych przypadkach byty obecne u dwukrotnie wiekszej liczby pstragdw w stosun-
ku do $ledziony.

Wyniki badan ultrastrukturalnych watroby wskazuja, ze stosunkowo najczesciej zmianami byty do-
tkniete mitochondria, a rzadziej szorstka siateczka srodplazmatyczna. Ta lokalizacja odstepstw od normy
wskazuje, ze zmiany miaty charakter adaptacyjny, jak i uszkadzajacym (w mniejszym stopniu). Uzyskany
obraz subkomarkowy daje podstawe do stwierdzenia, ze newralgicznym punktem w chowie pstragéw
jest zapewnienie im wiasciwych warunkéw oddychania komorkowego — odpowiednia temperatura
wody i poziom tlenu. Koniecznym jest wykonywanie czestych pomiaréw zawartosci tlenu w wodzie
(np. za pomocg tlenomierzy).
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Baza uzyskanych danych ultrastruktury watroby pstragéw pozwala stwierdzi¢, ze chéw intensywny
zwigzany byt z wiekszym stopniem uszkodzenia narzadu niz w przypadku chowu typu OOH. Nalezy tez
mie¢ na uwadze, ze w obrebie chowu RAS wystapito zréznicowanie zmian w zaleznosci od gospodar-
stwa. Podobna zaleznos¢, lecz w mniejszym stopniu, wystapita tez w obrebie chowu OOH. Ponadto licz-
ba zmian ultrastrukturalnych i ich intensywnos¢ zwiekszaty sie wraz ze wzrostem masy ciafa ryb. Pstragi
sortymentu D miaty wiecej odstepstw od normy niz ryby sortymentu S. Natomiast réznice w stosunku
do zmian substrukturalnych watroby u ryb w obrebie technologii OOH i RAS w odniesieniu do liczby
zmian byty zblizone. W sposdb wyraZnie odmienny ksztattowat sie stopien intensywnosci tych zmian,
uwidaczniajacy sie rozlegtoscig uszkodzen struktury.

W ramach podsumowania mozna wiec stwierdzi¢, ze obraz ultrastrukturalny watroby pstragéw teczo-
wych z technologii chowu typu OOH i RAS cechuja mate odstepstwa od normy. Wyniki badar w tym zakre-
sie wskazujg, ze zmiany te, bedac charakterystycznymi dla typu chowu pstragéw pod wzgledem stopnia
intensywnosci, wnoszg nowg wiedze w zakresie mozliwosci ingerowania w ich chéw zaréwno dla hodow-
cy, jak i lekarza weterynarii.
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