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1. WSTĘP

1.1 Tło ewolucyjne. Pojęcia podstawowe

Trzy czwarte powierzchni naszej planety, pokrywają wody, w tym 95% sta­

nowią wody słone a 5%- słodkie. Począwszy od maleńkich rwących potoków, aż

do wielkich oceanów, nieustannie tętnią bogatym życiem, przebiegającym w za­

dziwiająco odmiennych warunkach.

W przyrodzie rzadko spotyka się akweny wodne „zbyt ciepłe", ,,zbyt chłod­

ne", ,,zbyt zasolone" itd., w których nie bytowały by organizmy żywe, w tym

również ryby. Wiadomym jest, że w tym wielkim „podwodnym królestwie" zwie­

rząt czołowe miejsce zajmuje właśnie ta grupa kręgowców, cechująca się wielką

liczebnością i różnorodnością.

Z pośród istot żywych zdecydowana większość zamieszkuje wody (stanowi

główną cześć biomasy całego globu). Nic w tym dziwnego, bowiem w wodach

pierwotnego oceanu powstało życie i następowało późniejsze różnicowanie jego

form.

Historia życia na Ziemi to długotrwały, postępujący na drodze ewolucji pro­

ces ponawianych prób opuszczenia środowiska wodnego przez organizmy. Wy­

nosząc w swych ciałach „krople oceanu" zmuszane były one do dostosowania się

do nowych warunków otaczającego ich środowiska poprzez próby stworzenia

mechanizmów homeostazy.

Woda w fazie płynnej, która stanowi niezbędne medium dla realizowania

procesów życiowych i ma największy udział w strukturach żywych, może być

wielce zróżnicowana pod wieloma względami jak np. ciśnienia, gęstości, zasole­

nia, temperatury itp. Nic więc dziwnego, że w ciągu nieustannie trwających zmian

ewolucyjnych zasadniczą rolę odgrywają różnego rodzaju „dążenia" do unieza­

leżnienia się od warunków jakie ona stwarza, a przede wszystkim od temperatury.

Tak więc w królestwie zwierzęcym gdzie organizmy osiągnęły „szczyt złożono­

ści" tych prób nastąpiło znacznie więcej stąd i zróżnicowanie pod względem ga­

tunków jest większe, a z pośród wszystkich taksonów jedynie kręgowcom udało

się skutecznie oderwać od wody i wytworzyć w miarę skuteczny mechanizm ho­

meostazy.



4

Ryby na przestrzeni wieków, żyjąc w otchłani i głębinach wód słonych, słod­

kich czy też estuariach, wykształciły w procesie ewolucji liczne przystosowania

pozwalające im swobodnie żyć, rozradzać się i rozwijać. Wbrew powszechnemu

sądowi o stałości środowiska wodnego, występujące w nim czynniki (zarówno

biotyczne jak i abiotyczne) odziaływując na organizmy powodują znaczne niekie­

dy zróżnicowania nie tylko w obrębie gromad, rzędów, rodzin, rodzajów, gatun­

ków, lecz także pośród osobników jednego taksonu.

To właśnie idioadaptacje - szczegółowe zmiany przystosowawcze - termin

wprowadzony przez Sieviercova (1967a,b) (z gr. _· _o s . swój własny) - umożli­

wiały rozprzestrzenianie się gatunków, a także wyodrębnianie nowych, bliżej lub

dalej spokrewnionych z nimi taksonów. Inaczej nazywane aromorfozami, są swe­

go rodzaju skokami jakościowymi wzbogacającymi zarówno poziom organizacji

(morfa) jak i wogóle stopień przystosowania gatunku do życia w nowych warun­

kach, a to sprzyja rozszerzaniu (powiększaniu) areału jego występowania.

Jednym z ważniejszych czynników modulujacych procesy przystosowawcze

1 wywierających przemożny wpływ na procesy ewolucyjne jest temperatura

i o niej właśnie w tym miejscu będzie przede wszystkim mowa.

Już w V wieku przed naszą erą filozofowie jońscy, których bardzo intrygo­

wały zjawiska „powstawania przyrody" próbowali sformułować prawo prze­

kształcania się pierwotnej materii, a także określić porządek tych przemian w ota­

czającym świecie, szczególnie zwracając uwagę na temperaturę.

Czynnik termiczny - zimno i ciepło - nazywane przez Anaksymandra „przeci­

wieństwami" według tegoż filozofa powstały jako pierwsze i to właśnie one dały

początek różnym stanom skupienia - poczynając od ziemi - najgęstszej, poprzez

wodę, powietrze, aż po lotny ogień. Anaksymenes zaś zauważył już wówczas

związek między temperaturą, a stanem skupienia materii: ogień był dlań ciałem

najgorętszym i najrzadszym, kamień zaś najbardziej gęstym i najzimniejszym.

Czym jest temperatura? Z łaciny słowo to oznacza „właściwe zmieszanie".

Każdy żywy organizm odczuwa jej istnienie, posiadając stałą, określoną ciepłotę

ciała w przypadku zwierząt stałocieplnych-homojotermów (z greckiego @o m o _o s 

znaczy taki sam) lub też będąc poikilotermicznym zwierzęciem (gr. p o _q_%o s . 
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różnorodny) nie dysponującym takimi mechanizmami regulacji temperatury ciała

jak ssaki lub ptaki. Temperatura ciał tych zwierząt zmienia się w zależności od

zmian temperatury otoczenia i jest na ogół jej bliska. Pomimo tej stałej zależności

wodne organizmy zmiennocieplne (w tym ryby) potrafią wykorzystywać właści­

wości termiczne środowiska do dokonywania korzystnych zmian temperatury

swego ciała, bo przecież duże masy wody cechują się szczególną stabilnością

cieplną (mają duże ciepło właściwe) - niewielkie są dobowe zmiany temperatur

(pomijając warstwy powierzchniowe), a także co jest bardzo ważne, zmiany sezo­

nowe zachodzą powoli.

To właśnie temperatura jest jednym z bardzo ważnych czynnikiem ograni­

czającym życie organizmów na danym obszarze lub w danym zbiorniku wodnym

naszej planety, czego dowodem jest stosunkowo ubogie życie na pustyniach

i w obszarach arktycznych.

Shelford w 1913 r. wykazał, że „nadmiar" jakiegoś czynnika środowiska lub

jego „niedobór" może działać jako czynnik ograniczający, oraz, że rozmieszcze­

nie każdego gatunku zależy od zakresu jego tolerancji w stosunku do zmian po­

szczególnych czynników środowiska - to sformułowanie zwane „prawem tole­

rancji" Shelforda pomaga w zrozumieniu rozmieszczenia organizmów na okre­

ślonych obszarach. Zakres tolerancji danego organizmu w stosunku do zmian jed­

nego czynnika może być wąski, a w stosunku do innego szeroki, stąd - w odnie­

sieniu do termiki - stenotermy - organizmy o wąskim zakresie tolerancji, a prze­

ciwieństwem ich są eurytermy - których zakres tolerancji jest szeroki.

Samo pojęcie temperatury jest powszechne w życiu codziennym i związane

ze zjawiskami zachodzącymi nie tylko w przyrodzie na Ziemi w ściśle określo­

nych granicach temperatur, ale również w przestrzeni kosmicznej.

Temperatura jako fizyczny parametr materii, ściśle związany z energią, zaj­

muje ważne miejsce we wszystkich działach fizyki, i ażeby wyjaśnić sens pojęcia

temperatury należy również zająć się podstawowymi aspektami pojęcia energii,

gdyż właśnie temperatura jest bezpośrednio związana z energią kinetyczną ato­

mów i cząsteczek, z których zbudowane są organizmy żywe i odgrywa modulują­

cą rolę podczas zachodzących procesów w przyrodzie.
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Dla fizyków temperatura rozpatrywana jest jako miara energii kinetycznej

ruchu postępowego cząsteczek substancji (Kanei Sternheim 1988).

Mówiąc o wzroście lub spadku temperatury mamy na myśli przemiany za­

chodzące wówczas w organizmie, bo temperatura istnieje tylko jako cecha ciała

materialnego. Odczuwane przez nas codziennie zmiany temperatury otoczenia

czyli po prostu uczucie ciepła lub zimna to nic innego jak miara tego jak szybko

następuje wymiana energii pomiędzy ciałami.

Badając wszelkie zmiany temperatury - czyli przepływ energii w przyrodzie

- należy również zwrócić uwagę na przemiany energii z jednej postaci w inną

podczas przekazywania jej z układu do układu. Nauką zajmującą się badaniem

stanów energetycznych różnorodnych układów w tym również biologicznych nie­

zbędną w rozważaniach, do wyjaśniania i interpretowania różnorodnych proce­

sów, zjawisk zachodzących w żywych organizmach i w układach jakie tworzą się

w przyrodzie Jest termodynamika.

Wszelkie procesy zachodzące w przyrodzie zgodne są z prawami termody­

namiki.' Te różnorodne przemiany energetyczne ujęte sąjako zasady termodyna­

miki a pierwsza z nich - jako jedno z najważniejszych praw przyrody -wyraża

zależność pomiędzy zmianą energii wewnętrznej rozpatrywanego układu, ciepłem

dostarczonym do układu i pracą wykonaną przez układ, stąd przyrost energii we­

wnętrznej układu zamkniętego jest równy sumie doprowadzonego ciepła i wyko-

nanej pracy.
Druga zasada termodynamiki dotycząca pojęcia „porządku we Wszechświe-

cie" postuluje wzrost entropii w procesach samorzutnych w układach zamknię­

tych lub wzrost entropii przyrody, tzn. układu i otoczenia razem wziętych, w trak­

cie procesów nieodwracalnych.
W ciągu życia nieustannie toczą się procesy nieodwracalne i jak pisał Bog-

dan Baranowski ( 1979) ,,Życie jest możliwe wyłącznie dzięki procesom nieod­

wracalnym - istnieje jak gdyby w oceanie procesów nieodwracalnych i każde

wyjście z tego oceanu na ląd odwracalnych stanów oznacza śmierć". W pozornej

sprzeczności z zasadą wzrostu entropii są przemiany zachodzące w żywych orga­

nizmach. Towarzyszy im przecież wiązanie pierwiastków w złożone związki
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chemiczne oraz powstawanie najmniejszych układów otwartych żywej jednostki­

komórek o wysokim stopniu uporządkowania dążących do termodynamicznego

stanu równowagi, którego nigdy nie osiągają (w stanie żywym). Jednakże po każ­

dej zmianie wprowadzonej z zewnątrz powracają one do stanu równowagi dyna­

micznej (Wawrzyniak 1998).

Procesy życiowe, związane ze wzrostem i szybkim rozwojem organizmu ja­

ko układu nietrwałego, ograniczają entropię poprzez różnorakie procesy nieod­

wracalne. Entropia w zależności od efektywności zachodzących przemian nieod­

wracalnych w organizmie wzrasta - gdy zwiększa się tempo wzrostu organizmu

i dąży do minimum - w miarę dojrzewania organizmu i wówczas to ustala się stan

stacjonarny (w rozumieniu termodynamiki procesów nieodwracalnych). Procesy

nieodwracalne powodowane przez bodźce termodynamiczne różnego typu np.

różnica temperatur, różnica sił, potencjałów chemicznych i in. przejawiają się

przemieszczeniem energii, masy, bądź też przebiegiem reakcji biochemicznych.

Kierunek ich przepływu zdąża do tego by zmniejszyć bodźce i zredukować je do

zera, a więc cały układ zdąża do utrzymania stanu równowagi, w którym bodźce

są równe zeru i to jest wynikiem procesu nieodwracalnego.

Przy badaniu metabolizmu zwierząt zmiennocieplnych jak wiadomo ma za­

stosowanie w biologii prawo van't Hoffa-Arrheniusa - mówiące, że wraz ze

wzrostem temperatury o l 0°C szybkość reakcji wzrasta 2-4 krotnie - podobnie

jak ma to miejsce w trakcie procesów chemicznych i biochemicznych (Embody

1934; Ljubitzkij 1934; Ivlieva 1981; Vinberg 1983). Ta jakże prosta reguła nie

sprawdza się jednak we wszystkich przedziałach temperatur. W niskich tempera­

turach przy różnicy temperatur l 0°C tempo metabolizmu zwierząt wodnych wzra­

sta 3,5 raza, zaś w wysokich tylko 2 razy. Z zasady van't Hoffa wynika koniecz­

ność wyznaczenia dla każdego gatunku temperatur letalnych oraz określenie za­

kresu temperatur, dla których prawo to jest słuszne i ma zastosowanie.

Miarą zmian tempa metabolizmu organizmów w dowolnym przedziale tem­

peratur jest współczynnik temperarurowv Q10- Wyznacza on krotność zmian tem­

pa metabolizmu w przeliczeniu na dziesięciostopniowy przedział temperatur

i wyraża się równaniem:
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Q10 == (VdC 1)lO/(t2-t1)

gdzie V2 i V1 to tempo metabolizmu w temperaturze t2, .t1 (Vinberg 1983;

Klekowski i Fisher 1993).

August Krogh (1914, 1916, 1941) jako pierwszy podjął próbę zdefiniowania

warunków, w których zwierzęta zmiennocieplne (badane przez niego gatunki:

złota rybka, żaba, ropucha, poczwarka ńMn M; r _o m o %_t o r k pies) zachowują meta­

bolizm podstawowy. Według niego, u zwierząt nieaktywnych lokomotorycznie

(jednakże nie śpiących), najedzonych, nie poddawanych stresom, zachodzące

wówczas przemiany energetyczne to metabolizm podstawowy lub „zerowy". Za­

leżność zwiększania się podstawowej przemiany materii wraz ze wzrostem tem­

peratury przedstawił on jako wykres sporządzony na podstawie licznych danych

empirycznych, a noszący nazwę krzywej Krogha (1914). Krzywa zależności tem­

pa metabolizmu od temperatury w skrócie nazywana krzywą M-T jest krzywą

normalną.

Nieco inaczej zależność tę przedstawił Stroganow (1939, 1940), który na

podstawie własnych badań przeprowadzonych na rybach, dodatkowo zaznaczył

(na pewnym odcinku krzywej Krogha) ,,termiczną strefę adaptacji", w której

przemiana materii wzrasta tylko nieznacznie w wyniku zwiększanej temperatury.

Ta strefa adaptacji odpowiada granicom temperatur, w obrębie których procesy

przemian metabolicznych zachodzą w sposób najbardziej skoordynowany. Strefa

ta później została nazwana strefą względnej niezależności termicznej (Duncan

i Klekowski 1975). Jest ona związana u poszczególnych gatunków z różnymi

temperaturami i ukazuje przystosowanie się organizmów do życia w określonych

warunkach termicznych.
Poziom metabolizmu podstawowego zwierząt poikilotermicznych jest re­

gulowany bezpośrednio przez temperaturę, zaś metabolizm rutynowy, a szczegól­

nie aktywny (typy metabolizmu wyróżnione przez Fry (1957) w znacznym stop­

niu uzależnione są od tego czynnika, co potwierdzili w swoich badaniach Opaliń­

ski (1974) i Rakusa-Suszczewski (1975, 1980).

Oddziaływanie temperatury na tempo przemian energetycznych u poikilo­

termów jest regulowane wieloma znanymi, a także nie poznanymi jeszcze mecha-
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nizmami, których rodzaj zależy od przedziału temperatur, stanu fizjologicznego

organizmu, gatunku do jakiego należy dany organizm itp., dlatego organizmy na­

leży traktować jako układy multistabilne (Wieser 1973).

Najprostszą miarą metabolizmu żywych organizmów jest zużycie tlenu,

w procesie oddychania, który to proces jest niczym innym jak spalaniem miesza­

niny substancji organicznych - białek, węglowodanów, tłuszczy. Każdy z ww

związków zużywa przy spalaniu pewną ilość 02 a produkuje CO2•

Na tej podstawie można określić współczynnik oddechowy RQ HGu o t _Mn s 

r Ms p _r 0t _o r _u s rn 
RQ == Vcoi/V02

gdzie: Vco- - wydalony dwutlenek węgla;

Vo2 - zużyty tlen

Współczynnik ten pozwala na obliczenie ilości określonych substancji orga­

nicznych spalanych w procesie metabolizmu. RQ waha się teoretycznie od O,7 do

1,0.

1.2 Temperatura a ryby

Wody różnych stref klimatycznych na Ziemi zamieszkiwane są (pomimo

znacznego zróżnicowania termicznego) przez jedną z liczniej szych gromad po­

ikilotermów - ryby, w której to gromadzie:

- gatunki zostały skazane lub noszą wyraźne znamiona zmiennocieplności;

- opanowały one różniące się pod względem termicznym nisze ekologiczne;

- wykształciły mechanizmy i sposoby zapewniające im prawidłowy przebieg

procesów życiowych w danym środowisku;

wykształciły zdolności do przetrwania, a także zapewnienia potomstwu

w trakcie rozrodu odpowiednich mechanizów dostosowawczych do warunków

termicznych, bądź to wyższych (ryby ciepłolubne), bądź niższych - łososio­

wate, w jakich rozród się odbywa, a wszystko to aby zachować gatunek i opa-

nować coraz to nowe obszary hydrosfery;

- podejmowały i podejmują coraz to nowe próby uniezależnienia się od nie­

sprzyjających procesom życiowym, warunków termicznych otoczenia. Ilustra-
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cją powyższego jest m.in. to, że np. wśród ryb antarktycznych z rodziny No­

tothenidae, są takie, u których najprawdopodobniej notuje się najniższe tempe­

ratury letalne, jak chociażby Trematoma lodowa ńr Mm 0t o m u s ; Mr n 0§§@__ 

(Boulenger 1902), żyjąca w wodzie o średniej temperaturze -l,9°C (roczne

wahania temperatury rzędu O, 1 °C), ginie przy temperaturze 6°C. Życie w tak

niskiej temperaturze umożliwiają temu gatunkowi występujące we krwi gliko­

proteidy. Ich obecność we krwi obniża jej punkt zamarzania do -2,07°C. To

przystosowanie pozwala rybom z tej rodziny przebywać na płyciznach, gdzie

w wyniku okresowego zlodowacenia powierzchni temperatura jest wyjątkowo

niska (Załachowski 1997).
Przeciwieństwo stanowią niewielkich rozmiarów ryby z rodziny karpieńco­

watych (Cyprinodontidae). s y p r _n o · o n m 0§u %0r _u s k to gatunek zarówno ty­

powo eurytermiczny jak i euryhalinowy znoszący zakres temperatur od 10 do

40 °C i zasolenie w równie szerokich granicach (Lowe i Heath 1969). Inny

gatunek z tej rodziny s y p r _n o · o n n Mv 0· Mn s _s k którego górna granica tolerancji

termicznej wynosi +42°C, a który bytuje w gorących źródłach Doliny Śmierci

(pogranicze Arizony i Kalifornii) w których temperatura dochodzi do +47,5°C,

grupuje się w miejscach zbiorników, w których stały powiew wiatru ochładza

wodę. Jeszcze inny gatunek pochodzący z tej rodziny, s y p r _n o · o n s 0%_n u s k 

żyjący w strumieniu Salt Creek, narażony jest na bardzo duże dobowe i sezo­

nowe wahania temperatury dochodzące do kilkunastu stopni (w ciągu roku od

O do 40°C). Populacja tego gatunku ryby po corocznym wysychaniu strumie­

nia odradza się wiosną na nowo (Załachowski 1997);

Podstawowym elementem przystosowawczym organizmów żywych i ich

strategicznym atrybutem od którego zależy postęp ewolucyjny jest dążenie do

homeostazy, która polega m. in. szczególnie u ryb na zapewnieniu „niezmienno­

ści" parametrów środowiska wewnetrznego (co w znacznej mierze zostało osią-

gnięte) oraz na dążeniu do stałocieplności.
O ile homeostaza chemiczna powiodła się znakomicie, o tyle wytworzenie

homeostazy termicznej u poikilotermów nie powiodło się i nie może się powieść
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ze względu na dużą przewodność cieplną medium, w którym poikilotermy bytują

-wody.

Nie jest bowiem możliwe, aby temperatura ciała ryb była niższa od otoczenia,

gdyż, jak wiadomo, nie zachodzi tutaj zjawisko utraty ciepła przez parowanie.

Również podniesienie temperatury ciała wodnych poikilotermów powyżej tempe­

ratury otaczającej je wody przez dłuższy okres czasu jest niemożliwe, a to dlate­

go, że ciągły przepływ krwi przez aparat skrzelowy wyrównuje temperaturę mię­

dzy płynami ustrojowymi a wodą (Hardy 1976). Wyjątek stanowią szybkopływa­

jące tuńczyki. Ich potężna muskulatura wynosi prawie 3/4 całkowitej masy ciała,

a dzięki „specjalnym wymiennikom" temperatura mięśni może przewyższać tem­

peraturę otaczającej wody nawet o l 0°C. Duże ilości ciepła wytwarzające się

podczas pracy tych mięśni przekazywane są do układu krwionośnego, co zmniej­

sza ilość ciepła przechodzącego do środowiska (Załachowski 1997).

Z powyższego wynika, że istnieją mniej lub bardziej wyraźne sposoby

i udane. próby, chociaż częściowego regulowania temperatury. Dotyczy to przede

wszystkim organizmów dorosłych. W odniesieniu do zarodków takich zjawisk się

nie obserwuje bowiem skazane są one na przebieg całej embriogenezy poza orga­

nizmem matczynym a zatem ich procesy życiowe odbywają się zawsze w takich

temperaturach wody, w jakich ich rozród w warunkach naturalnych się odbywa.

Podstawą istnienia każdego gatunku w zajmowanej przezeń niszy ekolo­

gicznej jest możliwość swobodnego krzyżowania się i wydawania na świat płod­

nego potomstwa, a istniejący szereg czynników warunkujących rozród i rozwój -

w czym wiodącą rolę odgrywa czynnik termiczny - ściśle określa jego granicę.

Pomimo, że ryby dorosłe jako w pełni wykształcone „układy"- mogą prze­

bywać w wodach o szerokim zakresie temperatur (wody Polski od około 0°C do

30°C) (oczywiście przez określony czas jeśli jest to temperatura z pogranicza ich

tolerancji) to jednak rozwój składnej przez nie ikry odbywa się zawsze w wodzie

o zakresie temperatur, jaką pary rodzicielskie obrały na miejsce rozrodu. Nie

oznacza to jednak, że temperatura rozwoju zarodkowego jest niezmienna w trak-

cie, i właśnie w tym względzie na niejako/1Yposażyła" ryby w pewne me-

chanizmy umożliwiające przetrwani ro Ak ~ v w nieco innych, niekorzystnych
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na ogół warunkach otoczenia. Co więcej wbrew pozornemu skazaniu rozwijają­

cych się zarodków na „bierne" realizowanie przebiegu procesów rozwojowych

w stale zmieniających się warunkach środowiska (w tym i termicznych) okazuje

się, że charakteryzują się one znaczną morfo-fizjologiczną plastycznością po­

zwalającą na przetrwanie najważniejszego w istnieniu każdego gatunku - okresu

embriogenezy.

Ilustracją tego zjawiska, może być pojęcie tzw. temperatury skrajnej. Oka­

zuje się bowiem, że u przedstawicieli tego samego gatunku efekty oddziaływań

temperatur skrajnych nie są tożsame. W jednym przypadku mogą być przyczyną

wyraźnych anomalii, a w przypadku innych par rodzicielskich nie powodować

takich skutków.
Określenie temperatury optymalnej dla rozrodu a tym bardziej dla rozwoju

zarodkowego różnych gatunków ryb, bądź osobników jednego taksonu jest trud­

ne, zważywszy również na inne ważne czynniki (wpływające na przebieg embrio­

genezy) takie jak np. tlen i dwutlenek węgla w wodzie, na których zachowanie

wpływa również temperatura, a także na specyficzne warunki hydrologiczne po­

szczególnych zbiorników wodnych.
Wrażliwość ikry jest bardzo różna - w zależności od etapu rozwoju zarodko­

wego, a przede wszystkim w zależności od pory roku jaką dany gatunek wybrał

na czas swojego rozrodu.
Niewielkich rozmiarów ikra ryb tarła wiosennego toleruje wahania tempe-

ratury w dosyć szerokich granicach np. szczupak. Wynika to z ekologii jego roz­

rodu. Płycizny i rozlewiska stanowiące miejsca tarłowe oraz znaczące dobowe

zmiany temperatur w miesiącach wiosennych, powodują szybkie nagrzewanie się

wód płytkich w ciągu dnia, i dosyć szybki spadek temperatury nocą.

U ryb łososiowatych przystępujących do tarła w okresie jesienno-zimowym,

rozwój zarodkowy jaj o dużych rozmiarach trwa bardzo długo i nawet niewielkie

wahania temperatur mogą powodować niekorzystne zmiany bądź wręcz ich

śmierć. Stąd dążenie, aby w warunkach kontrolowanej inkubacji ikry temperatura

wody była mniej więcej wyrównana.
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Również w późniejszym okresie życia - wylęgnięte larwy, narybek - ich

wzrost, żerowanie i zachowanie uzależnione są od termiki wód w jakich one

przebywają. Doskonale zdają sobie z tego sprawę hodowcy, pragnący w jak naj­

krótszym czasie otrzymać rybę o masie towarowej. Ten ważny, modulujący pro­

cesy życiowe, czynnik jakim jest temperatura odgrywa znaczącą rolę na kolejnych

etapach życia ryb, w stabilnym termicznie środowisku wodnym. Temperatura nie

oddziałowuje bezpośrednio na organizm jako taki, lecz wpływa na reakcje meta­

boliczne w nim zachodzące, również, bądź to bezpośrednio bądź pośrednio, po­

przez oddziaływanie na enzymy. Temperatura, w której katalizowana jest naj­

większa liczba przemian biochemicznych to temperatura optymalna. Prawdopo­

dobnie jednym z osiągnięć ewolucji są zdolności adaptacyjne enzymów, które

pozwalają im na prawidłowe funkcjonowanie w wewnętrznym środowisku ter­

micznym danego organizmu (Hardy 1976).

Należy przy tym pamiętać, że enzymy jako białka łatwo ulęgają inaktywacji

termicznej i przekroczenie granic temperatur optymalnych powoduje zmiany nie­

odwracalne.
Zgodność przemian energetycznych orgamzmu ze wzrostem temperatury

(wcześniej wspominana reguła van't Hoffa) zachodzi w środowisku naturalnym

w określonych przedziałach temperatur, które jak wiadomo są inne u różnych ga­

tunków w zależności od ich biologii. Temperatury np. od 2 do ok. l 8°C, optymal­

ne dla przebiegu normalnych czynności życiowych ryb łososiowatych są zbyt ni­

skie, dla ciepłolubnych karpiowatych prawidłowo funkcjonujących w przedziale

temperatur 8-30°C (Puczkow 1962).
Mimo, że zjawisko to jest oczywiste, powszechnie obserwowane i znane są

mniej więcej tego przejawy wyznaczające w wartościach liczbowych te zależno­

ści w przełożeniu na tempo i formy przemian w embriogenezie, wpływów zmian

termiki otoczenia, to jednak dokładniejsza analiza dotychczas zgromadzonej wie­

dzy przywodzi do wniosku, iż to co dzisiaj na ten temat wiadomo nie w pełni

wyjaśnia mechanizmy leżące u podstaw zaobserwowanych zależności, że zgro­

madzone fakty znakomicie informują o ilościowym wymiarze zależności tempe­

ratura - rozwój osobniczy, nie dają natomiast podstaw do jednoznacznego wytłu-
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maczenia samej istoty obserwowanych zjawisk jako, że przy głębszej analizie

skutków oddziaływania temperatury na przebieg procesów życiowych ten uprosz­

czony schemat substrat - temperatura, absolutnie nie wystarcza, że zjawisko jest

bardziej złożone, że skutek realizuje się nie w wyniku bezpośredniego oddziały­

wania ciepła na substrat, ale w zasadzie pośrednio przez zmodulowane przez

temperatury właściwości innych czynników materialnych (właściwości fizyczne

wody, obecność w niej gazów, przez oddziaływanie temperatury na protoplazmę,

zawarte w niej substancje regulujące przemianę materii).
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2. PRZEGLĄD PIŚMIENNICTWA

Jako, że temperatura jest jednym z najważniejszych czynników środowiska

(przez niektórych zwany czynnikiem imperatywnym!), który u ryb, podobnie jak

i u wszystkich zwierząt poikilotermicznych odgrywa zasadniczą modulującą rolę

w przygotowaniu do i w przebiegu rozrodu oraz w zasadniczy sposób wpływa na

tempo i przebieg embriogenezy, dlatego też pośród mnóstwa prac traktujących

o rozrodzie i embriofizjologii ryb prawie w każdej znajdują się jakieś mniejsze

lub większe odniesienie do temperatury.

Historia badań wpływu temperatury na rozwój i czas trwania embriogenezy

u ryb sięga odległej przeszłości. Doświadczenia takie prowadzono na całym świe­

cie, między innymi w Ameryce, gdzie prawdopodobnie jako pierwszy w 1859

roku Stephen H. Ainsworth na podstawie przeprowadzonych badań i otrzymanych

wyników skonstruował tabelę przedstawiającą czas trwania rozwoju jaj troci

w różnych temperaturach (cyt. za Embody 1934).

Również próbę wyjaśnienia wpływu termiki wód na tempo rozwoju zarod­

kowego jaj ryb podjął 1870 roku Green, który stworzył regułę mówiącą o wydłu­

żaniu bądź skracaniu czasu trwania embriogenezy pstrąga źródlanego - ł 0%v M%_n u s 

­o n t _n 0P_s Mitchil. (o 5 dni) przy wzroście bądź spadku temperatury o 1 °F

(w temperaturze inkubacji - 50°F -wylęg następował po 50 dniach) (cyt. za Em-

body 1934).
Zasadę stałej ilości jednostek termicznych rozwoju zarodkowego ryb pod-

ważył Reibisch (1902), który na podstawie badań Danneviga (1894) (cyt. za Re­

ibisch 1902) prowadzonych na dorszu HT 0· u s m o r r @u 0r i gładzicy HS%Mu r o n M§t Ms 

p %0t Ms s 0r (ikra inkubowana była w zakresie temperatur od około -1 °C do + 14°C),

stwierdził, że w przypadku tych dwóch gatunków ryb, suma jednostek termicz­

nych czasu trwania embriogenezy nie jest stała, lecz regularnie wzrasta wraz

z rosnąca temperaturą. Uznał również, że stosowane przez niego jednostki ter­

miczne - stopniodni, powinny być liczone nie od 0°C, lecz od „temperatury

punktu progowego", która pomimo, że niższa od 0°C pozwala na rozwój jaj

(w przypadku dorsza była to temp. w zakresie 0°C do -1 °C). Wówczas obliczenia

ilości jednostek termicznych dokonywane od „temperatury progowej" nie wska-
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zywały dużej różnicy w ilości uzyskanych jednostek (Reibisch 1902). Również

bardzo szczegółowe badania nad śmiertelnością jaj dorsza i ich tempem rozwoju

w czterech stałych temperaturach prowadził Bonnet (1939)

Scheminzky i Gauster (1924) w swym artykule traktującym o biologii roz­

woju pstrąga wyrazili pogląd (zgodny ze wcześniejszym stwierdzeniem Heina

(1907a,b), mówiący o zależności występującej pomiędzy temperaturą a czasem

trwania embriogenezy wyrażoną zawsze stałą ilością stopniodni rozwoju zarod­

kowego pstrąga.
W późniejszym okresie również inni badacze stwierdzili, że mimo pewnych

odchyleń w ciągu rozwoju, wiek zarodków w stadium zaoczkowania, wyrażony

w stopniodniach jest wielkością mniej więcej stałą, niezależną od temperatury

inkubacji (Taning 1952; Kowalska 1959).
Pogląd Gray'a (1928) na temat większego wpływu temperatury na uczyn­

nienie enzymu rozpuszczającego osłonkę jajową u pstrąga potokowego (tuż przed

opuszczeniem jaja przez zarodek) niż na sam proces morfogenezy~ czego efektem

są wylęgnięte przedwcześnie niedorozwinięte larwy inkubowane w wysokich

temperaturach, został podważony przez Nikiforova i Trusova (1950), którzy

stwierdzili (na podstawie badań przeprowadzonych na ikrze siewrugi i śliza),

że w obniżonej temperaturze następuje zwolnienie procesów morfogenezy przy

stałej szybkości gromadzenia fermentu wyklucia, co powoduje wypadanie z osło­

nek jeszcze nie uformowanych zarodków, ale zdolnych w środowisku o optymal­

nych warunkach do dalszego prawidłowego rozwoju.
Badaniem wpływu temperatury na tempo morfogenezy pstrąga potokowego

Hł 0%m o t r u tt 0 m. ­0r _o L.), w poszczególnych stadiach (wyróżnił 12 stadiów roz­

wojowych) embriogenezy, bardzo szczegółowo zajmował się Ljubitzkij (1934).

Stwierdził on, że rozwijające się struktury w jaju w niektórych stadiach odzna­

czają się większą wrażliwością na zmiany termiczne otaczającego środowiska

a do obliczeń szybkości rozwoju zastosował równanie van't Hoffa (dla ujęcia

biologicznego w odpowiedniej formie).
W tym samym czasie związkiem pomiędzy temperaturą (zastosował bardzo

szeroki zakres temperatur - od l,64°C do 15,5°C) a okresem inkubacji czterech
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ryb z rodziny łososiowatych - łosoś, troć wędrowna, troć jeziorowa pstrąg tęczo­

wy, zajmował się Embody ( 1934), który zaznaczył, że wpływ wysokich tempera­

tur wyraża się zmniejszoną ilością stopniodni a związek pomiędzy tempem roz­

woju zarodkowego a temperaturą określił wyznaczając stałą Q10 za pomocą for­

muły Arrheniusa.

W późniejszym czasie wielu polskich jak i zagranicznych badaczy zajmo­

wało się zagadnieniem wpływu temperatury na czas trwania embriogenezy za­

równo ryb tarła jesiennego, wczesno- wiosennego jak i letniego a w tym:

• łosoś - Salmo salar L. (lvanov 1949; Hayes i in. 1953; Hamor i Garside 1976·'
Gunnes 1979, Ryżkov 1979; Pavlov i Fribrich 1981, Thorpe i in. 1984; Pavlov

1985; Wallace i Heggberget 1988; Berg i Moen 1999:);

• keta- Oncorhynchus keta (Walb.) (Jensen i Alderdice 1984),

• nerka- Oncorhynchus nerka (Walb.) (Hendry i in. 1998);

• czawycza- Oncorhynchus tschawytscha (Walb.) (Alderdice i Velsen 1978);

• troć - (Salmo trutta L.) (Kaj i Lewicka 1962; Killeen i in. 1999);

• pstrąg potokowy - Salmo trutta m. fario L. (Kowalska 1957, 1959; Jungwirth

i Winkler 1984);

• pstrąg tęczowy - Oncorhynchus mykiss (Walb.) (Timośina 1972, Ryźkov

1979),

• golec-Salvelinus alpinus (L.) (Swift 1965; Jungwirth i Winkler, 1984);

• sielawa - Coregonus albula (L.) (Łuczyński i in. 1979; Łuczyński i Szutkie­

wicz 1984; Łuczyński i Kirklewska 1984, Łuczyński 1987);

• lipień - Thymallus thymallus (L). (Kokurewicz 1978; Jungwirth i Winkler

1984);

• głowacica-Hucho hucho (L.) (Jungwirth i Winkler 1984);

• sandacz - Stizostedion lucioperca (L.) (Stegman i Przybysławski 1949; Koku-

rewicz 1969; Muntian 1975; Cieśla i in. 1993);

• okoń-Percafluviatilis L. (Kokurewicz 1969; Delos i in. 1992);

• szczupak-Esox lucius L. (Lecyk 1965; Chicewicz i Mańkowska 1970);

• leszcz - Abramis brama (L.) (Privolniev i Razumovskij 1939; Dziekońska

1956, 1958; Herzig i Winkler 1986; Kucharczyk i in. 1997, 1998);



18

• płoć -Rutilus rutilus (L.) (Kokurewicz 1970),

• lin - Tinca tinca (L.) (Reznićenko i in. 1968, Kokurewicz 1970; Geldhauser

1995),

• karp - Cyprinus carpio L. (Stegman i Przybysławski 1949; Tatarko 1965;

Peńaz i in. 1983; Kaur i in. 1986; Górny 1988);

• amur biały - Ctenopharyngodon idella (Val.) (Korwin - Kossakowski 1997a
'

b);

• boleń-Aspius aspius (L.) (Kujawa i in. 1997),

Badania ostatniego dziesięciolecia ukazują, że zagadnienie to wciąż intere­

suje naukowców, którzy badają występujące zależności pomiędzy temperaturą

inkubacji jaj a czasem trwania embriogenezy i wpływie tego czynnika na morfo­

genezę na coraz to innych gatunkach ryb (Rana 1990a; Kamler i in. 1994, 1998;

Hamel i in. 1997; Hendry i in. 1998; Benoit i Pepin 1999; Bermudes i Ritar 1999·'
Weltzien i in. 1999).

Pauly i Pullin ( 1998) zgromadziwszy dane na temat wielkości jaj kilkudzie­

sięciu gatunków ryb morskich z 36 rodzin, powiązali tę cechę charakteryzującą

poszczególne gatunki z temperaturą ich rozwoju zarodkowego i czasem wylęgu.

Berg i Moen (1999) prowadząc badania na temat wymagań termicznych

podczas embriogenezy 47 populacji łososia norweskiego (udomowionych i dzi­

kich) stwierdzili, że czas od momentu zapłodnienia jaj do wylęgu larw u łososia

norweskiego jest różny w tych samych temperaturach i specyficzny dla danej po­

pulacji.

Z powyższych zestawień wynika, że wymienieni w nich autorzy prowadząc

badania na różnych gatunkach ryb stosowali szerokie zakresy temperatur inkuba­

cji ikry wyznaczając temperatury optymalne dla danego gatunku. Sprawdzali

wpływ wysokiej i niskiej temperatury na poszczególne stadia embriogenezy

(śmiertelność), na czas trwania rozwoju zarodkowego (ilość jednostek termicz­

nych - stopniodni lub stopniogodzin od zapłodnienia do wylęgu), masę i wielkość

wylęgniętych larw, procent przeżycia, stosując przy opracowywaniu wyników

różnorodne testy i modele matematyczne.
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Szczegółowego opracowama wczesnego rozwoju zarodkowego a także

wpływu tego jakże ważnego czynnika jakim jest temperatura na tempo, długość

trwania rozwoju zarodkowego, wielkość wylęgniętych larw karpia dokonali Peńaz

i in. (1983). Zastosowanie szerokiego zakresu temperatur podczas inkubacji ikry­

od 10,14°C do 3 l,66°C (średnio co 2°C) pozwoliło na określenie zakresu tempe­

ratur optymalnych i zaobserwowanie wyraźnego skrócenia (temperatury najwyż­

sze) lub wydłużenia (temperatury niskie) czasu trwania rozwoju zarodkowego

(Peńaz i in. 1983).

Wielu badaczy, w celu matematycznego wyrażenia wpływu temperatury (T)

na tempo rozwoju zarodkowego (V), wyrażonego jako zmiana czasu trwania po­

szczególnych etapów rozwoju zarodkowego (1) (od zapłodnienia do uzyskania

określonych stadiów) w zróżnicowanych warunkach termicznych, wprowadzało

a następnie stosowało różnorodne wzory i modele, które wciąż są udoskonalane

a mają na· celu prognozowanie czasu trwania poszczególnych stadiów rozwojo­

wych w zróżnicowanych warunkach termicznych (Belehradek 1930; Blaxter

1969; Coombs i Hiby 1970; Hamor i Garside 1976; Alderdice i Velsen 1977; Jun­

gwirth i Winkler 1984; Łuczyński i Kirklewska 1984; Herzig i Winkler 1986;

Wallace i Hegglerget 1988; Rana 1990a; Kamler i in. 1994, 1998; Kujawa i in.

1997; Kucharczyk i in. 1997; Benoit i Pepin 1999; Bermudes i Ritar 1999; Jonas­

sen i in. 1999; Killeen i in. 1999; Weltzien i in. 1999).

Kamler ( 1992) przedstawiła zastosowanie 8 różnych modeli matematycz­

nych określających czas trwania embriogenezy różnych gatunków ryb w zróżni­

cowanych warunkach termicznych, którymi to modelami w swych badaniach po­

sługiwali się ww autorzy. Na podstawie danych uzyskanych z badań własnych

a także zaczerpniętych z szerokiej gamy prac dotyczących tego zagadnienia doko­

nała zestawienia tabelarycznego zastosowania tych modeli dla określenia czasu

trwania rozwoju zarodkowego (do s~adium wylęgu 50%) 37 gatunków ryb wsze­

rokim zakresie temperatur inkubacji a także dla 14 gatunków ryb podała wartości

efektywnych stopniodni (D0 eff), do obliczeń których stosowała wzór Vinberga

(1987):

D0 eff == tef(T
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teff= (t - to)
gdzie: teff -efektywna temperatura;

t0 - temperatura zera biologicznego;

t - czas - podany w dniach

a następnie wyznaczyła zakres temperatur optymalnych (podane w formie wykre­

su) (Kamler 1992).

Hamel i in. ( 1997) również wykorzystali ww model w celu prognozowania

tempa rozwoju zarodkowego jaj Catostomus commersoni. Rozwój jaj przebiegał

na sześciu - różniących się termiką wody - tarliskach. W wodach cieplejszych

(4 stanowiska) ilość dni potrzebna do osiągnięcia poszczególnych stadiów roz­

wojowych wyliczona na podstawie modelu była bardzo zbliżona do rzeczywistej

ilości dni otrzymanych podczas embriogenezy obserwowanej na tarliskach. Więk­

sze rozbieżności pojawiły się pomiędzy czasem trwania rozwoju zarodkowego

prognozowanym a odnotowanym na dwóch stanowiskach charakteryzujących się

niższą temperaturą wody w porównaniu z czteroma innymi.

Należy również zaznaczyć, że temperatura oddziałowuje od samego początku

embriogenezy nie tylko na sam czas trwania embriogenezy ale tuż po aktywacji

i zapłodnieniu jaja wpływa na szybkość tworzenia się przestrzeni perywitelamej

i z czym związany jest proces twardnienia osłonki jajowej kończący wchłanianie

wody przez jajo (Zotin 1961; Winnicki 1968a; Winnicki i in. 1968, Korzelecka

i in. 1998). W trakcie postępującego rozwoju termika otoczenia oddziałowuje na

rozwój komórek mięśniowych embrionów (Usher i in. 1994, Matschak i in. 1998;

Pavlov i Śadrin 1998), aktywność ruchową (motorykę embrionalną) rozwijają­

cych się zarodków w jaju (Klinkhardt i in.1987; Korzelecka 1999), rozwój gru­

czołów wyklucia i aktywność proteolityczną płynu wyklucia (Hayes i in. 1953;

Łuczyński 1987; Rechulicz 2000) a także rozwój ilości kręgów, promieni w płe­

twach, zębów gardłowych, wyrostków filtracyjnych (Orska 1956; Tatarko 1968;

Kokurewicz i Witkowski 1993; Pavlov i Śadrin 1998).

Ustalono również, że temperatura inkubacji ikry wpływa w późniejszym

okresie na wzrost, przeżywalność, zdrowotność larw (Wood 1932; Muntian 1967;

Coombs i Hiby 1979; Kaur i in. 1986, Łuczyński 1987; Kamler i Stachowiak
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1992; Kucharczyk i in. 1998; Kujawa i in 1998; Dostatni i in. 1999; Jonassen i in.

1999; Szczerbowski i in. 1999) a także na bioenergetykę zarodków i czas resorp­

cji woreczka żółtkowego (Kamler i Kato 1983, Łuczyński i Szutkiewicz 1984;

Rana 1990a,b; Kamler i in. 1994, 1998; Ovemell 1997; Parra i in. 1999; Jaworski

2000).

Termika wód stanowiąca swoiste tło życia ryb w dalszym ich rozwoju osob-

niczym reguluje wszelkie przemiany i procesy fizjologiczne związane z procesem

zachowania ciągłości gatunkowej (rozrodem) i wpływa na:

• zmianę masy gonad tarlaków (Horoszewicz 1981; Bieniarz i Epler 1991);

• dojrzewanie i jakość produktów płciowych (Epler i in. 1981; Kokurewicz

1981; Żuromska 1981; Jensen i Alderdice 1984, Kośelev 1984; Bieniarz

iEpler 1991);

• czas przystępowania do rozrodu i intensywność tarła (Wilkońska i Żuromska

1967; Żuromska 1967; Backiel i Horoszewicz 1970; Bierienbiejm 1971; Ko­

kurewicz 1971; Horoszewicz i in. 1981; Kośelev 1984; Bieniarz i Epler 1991;

Hamel i in. 1997);
Temperatura jest ważnym czynnikiem wywierającym wpływ na rozród

i tempo rozwoju zarodkowego i zatem na długość trwania embriogenezy u ryb ale

nie jedynym. Obok temperatury istnieje szereg równie ważnych ściśle z nią

współdziałających czynników, charakteryzujących środowisko wodne w tym: -

zawartość 0
2

(Murisier 1918; Garside 1959, Winnicki 1967, Chodźer 1974;

Hamor i Garside 1976); odczyn wody (pH) (Krishna 1953; Bilko 1977),

zasolenie (Vemidub 1947; Pietrova 1956; Guomin i in. 1998:), światło (Ha­

zard i Eddy 1951; Goryczko 1965); wstrząsy ( Jensen i Alderdice 1983; 1989)

i inne.
Zarówno najstarsze jak i współczesne piśmiennictwo światowe jak i nasze-

rodzime, zagadnienie wpływu tei:miki środowiska na ryby, na wszelkie ich proce­

sy życiowe traktuje bardzo obszernie, ale przy bardziej wnikliwej lekturze tego co

napisano rodzi się uczucie niedosytu, jako, że wiele we wspomnianych docieka-

niach i wnioskowaniu jest nieokreśloności i eklektyzmu.
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Powyższe więc skłoniło nas do badań nad przebiegiem i tempem embrioge­

nezy i podjęcia próby uściślenia dotychczasowych poglądów na temat, istoty

i mechanizmów oddziaływań termicznych w sensie jakościowym przy jednocze­

snym wykorzystaniu w tych rozważaniach obfitego bagażu wiedzy faktograficz­

nej zgromadzonego w annałach nauki światowej.
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3. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy było dokładne prześledzenie tempa embriogenezy

(stadia) i czasu trwania rozwoju zarodkowego w jajach wybranych gatunków ryb

inkubowanych w różnych zakresach temperatur - optymalnych, skrajnych, a nie­

kiedy bliskich letalnym i w oparciu o wyniki uzyskane z przeprowadzonych do­

świadczeń, a także o szczegółowe dane zaczerpnięte z piśmiennictwa, na podjęcie

próby syntezy dotychczasowej wiedzy o wpływie temperatury na ryby w okresie

ich wczesnej ontogenezy, ze szczególnym uwzględnieniem morfomechanicznych

zjawisk leżących u podstaw obserwowanych prawidłowości wyznaczających

tempo i przebieg embriogenezy w różnych temperaturach inkubacji jaj.

Uzyskane w trakcie badań wyniki w powiązaniu z danymi zaczerpniętymi

z bogatego piśmiennictwa dotyczącego przedmiotu, stanowiąc swoistą materialną

(faktograficzną) podstawę, winny pozwolić na dokładniejsze i głębsze ujawnienie

i lepsze poznanie genezy obserwowanych zależności oraz na znalezienie wspól­

nego dla wszystkich ryb obiektywnego wyznacznika określającego takie a nie

inne tempo przebiegu embriogenezy w różnych temperaturach.

Jest to, jak się wydaje, o tyle ważne, że pogląd, iż przyspieszenie przez wyż­

sze, a spowolnienie przez niskie temperatury tempa rozwoju jest wielce nieprecy­

zyjne przez to, że nie tłumaczy w sposób kompleksowy wszelkiego rodzaju od­

chyleń w tempie rozwoju, a samo pojęcie „wpływ temperatury" zawiera tak wiel­

ki stopień nieokreśloności i w żadnym prawie stopniu (a jeśli - to tylko w nie­

znacznym) nie odpowiada na pytanie dlaczego?, oraz czy tylko czynnik termiczny

(bezpośredni wpływ temperatury na tempo przemian oksydoredukcyjnych) jest

tutaj ważny i czy istnieje (lub istnieją) jakiś inny stały odnośnik, który w sposób

pełniejszy tłumaczyłby istotę wpływu temperatury, a przy tym mniej formalnie

niż dzisiaj się to czyni.
Gdyby się to udało można byłoby lepiej określić sens biologiczny tych zja-

wisk rozpatrywanych w powiązaniu z łańcuchem przemian ewolucyjnych w do­

stosowaniu ryb do wielce zróżnicowanych warunków hydrologicznych w jakich

ich rozwój się realizuje.
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Zakładając, że tempo przemian biochemicznych (energetycznych) rozwija­

jącego się wewnątrz jaja zarodka zależeć mus i od dostępu doń tlenu z otaczają­

cej jajo wody, zaś szybkość dyfuzji (a raczej), ilość dyfundującego gazu zależy od

różnicy ciśnienia parcjalnego po obu stronach warstwy przez którą gaz dyfunduje,

oraz odpowie r z c h n i przez którą dyfuzja się odbywa, postanowiono w trak­

cie badań dodatkowo dokonywać dokładnych pomiarów jaj i wyliczać wartość

współczynnika S/V określającego stosunek powierzchni do objętości, pozwalają­

cego na ujawnienie ewentualnych zależności między tempem rozwoju zarodko­

wego a wartością tego współczynnika właśnie, wyznaczającego sprawność dyfu­

zyjną struktur otaczających rozwijające się wewnątrz jaj zarodki. Przyjęto przy

tym, że w identycznych warunkach termicznych dyfuzja 02 do wnętrza jaj małych

(korzystniejszy współczynnik SN) będzie znacząco szybsza niż do wnętrza jaj

większych rozmiarów, a zatem tempo przemian energetycznych i tempo morfo­

genezy ~ędzie w tym pierwszym przypadku szybsze niż w przypadku jaj dużych.

Jeśli zaś tak, to można by zakładać, że nie temperatura jako taka, a raczej nie

tylko temperatura otoczenia jest wyznacznikiem decydującym o szybkości roz­

woju zarodkowego.
Właśnie wyjaśnieniu tego zagadnienia służyło wyznaczenie współczynnika

SN (powierzchnia/objętość) u badanych gatunków ryb, jak również obliczenia

tegoż u innych ryb, których wymiary jaj odnotowane zostały przez innych bada­

czy.
Wydaje się, że niektóre z tych ustaleń mogłyby mieć zastosowanie aplikacyjne

w wylęgarnictwie jako, że w praktyce, w trakcie inkubacji jaj, nie zawsze poświę­

ca się dostatecznie wiele uwagi znacznemu niekiedy zróżnicowaniu jaj pod

względem ich wymiarów, a to jak wynika z wcześniej szych naszych badań nie

pozostaje bez wpływu na przebieg i efekty inkubacji jaj (Bonisławska i in. 2000).
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4. MATERIAŁ I METODY

4.1 Materiał

Badania prowadzono w latach 1998-2001 w Zakładzie Anatomii i Embrio­

logii Ryb, a także w laboratoriach terenowych zlokalizowanych w Izdebnie

k/ Sierakowa nad jeziorem Krzemień (lipiec 1998, 2000 r.) i w Jastarni na Półwy­

spie Helskim (maj, czerwiec 2000 r.).

Materiał do badań stanowiły produkty płciowe Gaja i plemniki) pozyskane

od dojrzałych osobników 12 gatunków ryb wymienionych w Tabeli I.

Tabela I. Materiał doświadczalny i jego pochodzenie

Gatunek Tarliska Sezon badawczy

Ryby tarła jesiennego

Troć (Salmo trutta L.)
rzeka Rega (okolice listopad - marzec

Trzebiatowa) 1998/99; 1999/00;2000/01

Pstrąg tęczowy (Oncorhynchus mykiss stawy rybackie grudzień - styczeń
(Walb.)) w Żelkowie 1998/1999

Sieja (Coregonus lavaretus (L.)), jezioro Śrem grudzień - marzec
Sielawa (Coregonus a/buła (L.)) 1999/00; 2000/01

Ryby tarła wczesna-wiosennego

Okoń (Percajluviatilis L.)
strefa przyujściowa

kwiecień 1998Odry do Zalewu
Szczecińskiego

Karaś złocisty (Carassius auratus (L.)) hodowla akwariowa marzec 2000

Szczupak (Esox lucius L.)
Wisła (okolice maj 1999, 2000, 2001
Włocławka)

Ryby tarła wiosenno-letniego

Leszcz (Abramis brama (L.)) jezioro Krzemień czerwiec 1998

Słonecznica (Leucaspius delineatus (Heck.)) jezioro Krzemień lipiec 1998

Śledź bałtycki tarła wiosennego (Clupea Zatoka Pucka maj - czerwiec 2000
harengus membras L.) okolice Jastarni

Jazgarz (Gymnocephalus cernuus (L. )) jezioro Krzemień maj - czerwiec 2001

Wzdręga (Scardinius erythrophthalmus (L.)) jezioro Krzemień maj -czerwiec 2001
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Ponadto jako materiał do obliczeń i analiz wykorzystano dane z piśmien­

nictwa naukowego zawierające informacje o długości embriogenezy ryb w róż­

nych temperaturach, jak również dane dotyczące zróżnicowania jaj pod względem

ich wielkości u różnych gatunków ryb. Zbiory danych liczbowych uzyskanych

zarówno w trakcie eksperymentów oraz pozyskane ze źródeł piśmienniczych

poddano tym samym zabiegom obliczeń statystycznych.

4.2 Metody

4.2.1 Z ap ł o dni en i e

Produkty płciowe były pobierane od gotowych do rozrodu osobników, bądź

na tarliskach - skąd przewożono je do Zakładu w termosach (troć, sieja, sielawa,

szczupak, leszcz, słonecznica, śledź), bądź od tarlaków transportowanych do Za­

kładu (okoń, karaś, jazgarz, wzdręga). W laboratorium dokonywano zaplemnienia

jaj metodą „na sucho'". Do aktywacji używano wody filtrowanej o temperaturze

optymalnej, charakterystycznej dla poszczególnych gatunków ryb.

4.2.2. I n kub a c j a
Po zakończeniu procesu wchłaniania wody (tworzenie się w jajach prze-

strzeni perywitelamej) jaja aklimowano do właściwych temperatur inkubacji,

a następnie rozkładano je do plastikowych pojemników - swego rodzaju koszycz­

ków, które umieszczano w akwariach wmontowanych w zestawy urządzeń hy­

dromechanicznych mających na celu utrzymanie stałej (dla danego gatunku) tem­

peratury wody (dzięki ciągłemu kontrolowanemu procesowi JeJ schładzania

w obiegu zamkniętym). Każdy zestaw składał się z akwarium o pojemności

60 bądź 100 litrów (I) oraz z urządzenia hydromechanicznego wykonanego przez

Zakłady Elektromechaniki Chłodniczej - Arctipol, a który stanowiły: agregat

schładzający wodę (2), pompa (3), czujnik temperatury (4) (Ryc. 1). W opisanym

zestawie urządzeń inkubowano jaja troci, siei, sielawy, szczupaka, karasia, lesz-

cza, jazgarza, wzdręgi.

*Ta powszechnie używana nazwa nie jest zbyt precyzyjna, ponieważ jedynie mieszanie gamet męskich i żeń­

skich odbywa się bez udziału wody. Do samego zapłodnienia dochodzi przecież w środowisku wodnym.

Z tego względu wydaje się bardziej trafna nazwa „zaplemnienie na sucho".
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Ryc. Zestaw urządzeń do inkubacji jaj w warunkach kontrolowa­
nych i w obiegu zamkniętym wody (objaśnienia w tekście)

Zapłodnione jaja okonia (w formie taśm) inkubowano na mini krześliskach

zawieszonych w aparatach wylęgowych typu Weissa podłączonych do obiegu

zamkniętego filtrowanej wody o stałej temperaturze, zaś ikrę pozostałych gatun­

ków ryb (słonecznica, leszcz i śledź) w szalkach Petri'ego wypełnionych stale

wymienianą wodą z pobliskich naturalnych zbiorników tj. jeziora - słonecznica,

leszcz - i Zatoki Puckiej - śledź.

Poza tym ikrę ryb tarła wiosenno - letniego (szczupak, jazgarz, wzdręga)

ze względu na jej dużą naturalną tolerancję na wyższe temperatury inkubowano

w 60-cio I itrowych akwariach z wodą ogrzewaną za pomocą grzałek, z termosta­

tem umożliwiających utrzymanie temperatury na określonym poziomie.
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4.2.3 Pomiary temperatury inkubacji i jej zakres

W celu ciągłego zapisu i rejestracji temperatury zastosowano czterokanało­

wy elektroniczny rejestrator temperatury AK.O 15710. Urządzenie to umożliwiało

ciągłą rejestrację temperatury w 4 punktach pomiarowych (w tym przypadku były

to akwaria z wodą), w których umieszczono odpowiednie sondy. Rejestrator poza

tym zapisywał dane z ostatnich 10 tygodni (zapis wyników z częstotliwością co

15 minut) i umożliwiał wydruk wykresów wybranej sondy i tygodnia. Zaletą reje­

stratora było to, że mógł on pracować bez zasilania sieciowego przez ponad

36 godzin dzięki automatycznie ładowanym akumulatorom (Ryc. 2). Wahania

temperatur sięgały 0,1 °C w ciągu doby. Starano się aby wahania temperatury

w poszczególnych doświadczeniach nie przekraczały 0,1 °C.

Ryc 2. Rejestrator temperatury AKO 15710

Dokładne dane dotyczące temperatury inkubacji jaj zebrane zostały w Tabe1i II.
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Tabela II. Temperatury inkubacji ikry badanych gatunków ryb

Gatunek Zakres temperatur inkubacji (°C)

Sezon badawczy 1998/99

Troć (Salmo trutta L.) . 10,3 (±2)

Pstrąg tęczowy (Oncorhynchus mykiss (Walb.)) 8,7 (±0,1)

Szczupak (Es~x lucius L.) 5,1; 13,0 (±0,1)

Okoń (Percajluviatilis L.) 14,0 (±0,1)

Leszcz (Abramis brama (L.)) 18,0 (±1)

Słonecznica (Leucaspius delineatus (Heck.)) 20,0 (±1)

Sezon badawczy 1999/00

Troć (Salmo trutta L.) 5,4; (±0,1) 9,4 (±2)

Sieja (Coregonus lavaretus (L.)), 5,1; (±0,1) 8,1 (±2)
Sielawa (Coregonus a/bu/a {L.))

Szczupak f. s o x lucius L.) 6,5; 11,0; 17,4 (±0,1)

Śledź bałtycki tarła wiosennego (Clupea haren- 12,0; 13,0 (±0,1)
gus membras L.)

Karaś złocisty (Carassius auratus (L.)) 20,5 (±0,1)

Sezon badawczy 2000/01

Troć (Salmo trutta L.)
6,8;Sieja (Coregonus lavaretus (L.)), 4,5; 10,0; 13 (±0,1)

Sielawa (Coregonus albula (L.))

Szczupak (Esox lucius L.) 4,0; 6,0; 8,0; 10,0; 12,0; 15,0; 16,0 (±0,1)
'

Jazgarz (Gymnocephalus cernuus (L.)) 14,0; 16,0; 18,0; 20,0 (±0,1)
~

Wzdręga (Scardinius erythrophthalmus (L.)) 14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 24,0; 26,0 (±0,1)
~
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4.2.4 Ob ser w ac j e p r ze b i e gu ro z w oj u z ar o d ko w e g o

Przebieg rozwoju zarodkowego był pod stałą kontrolą. W wybranych mo­

mentach tego rozwoju dokonywano w miarę precyzyjnych obserwacji i n v i v o 

i oglądane pod mikroskopem ważniejsze obrazy rejestrowano (utrwalano) na ta­

śmach video w celu pełnej dokumentacji obserwowanych zjawisk, co z kolei po­

zwoliłoby w późniejszym stosownym czasie na dokonanie precyzyjnej analizy

przebiegu rozwoju zarodkowego do uzyskania obrazów poklatkowych włącznie.

Do rejestracji przebiegu embriogenezy posłużono się zestawami urządzeń

stosowanych wcześniej w Zakładzie Anatomii i Embriologii Ryb, pozwalających

na obserwację inkubowanych jąj w dwóch płaszczyznach - pionowej (obraz tra­

dycyjny) i poziomej wiązkach światła (Winnicki i Korzelecka 1997).

W skład każdego z zestawów wchodziły:

mikroskop (1) zaopatrzony w obiektyw 2x firmy Nikon; (2) umożliwiający

umieszczenie na stoliku obiektów o znacznych rozmiarach (jaja), z zamontowaną

na tubusie górnym kamera cyfrową (3 ), monitor (4) zapewniający stały podgląd

obrazu i wybór momentów wartych utrwalenia, na taśmach magnetowidu (5)

i wreszcie komputer, w pamięci którego obrazy były dodatkowo utrwalone, co

było niezbędne dla ewentualnej późniejszej, w miarę potrzeb, analizy obrazu.

Ryc. 3 Zestaw do rejestracji przebiegu embriogenezy i n 

v i v o f objaśnienia w tekście)



31

4.2.5 P o m i ary śr e d n i c j aj , k o m ó re k j aj owy c h i 1 ar w

Obrazy jaj po napęcznieniu nagrywano w pionowej i poziomej wiązkach

światła na taśmach video, a następnie przy pomocy specjalistycznego oprogra­

mowania Multiscan v. 6.08. odtwarzając obraz w magnetowidzie dokonywano

precyzyjnych pomiarów dwóch średnic jaj (dłuższej i krótszej) (Bartel 1971)

(z dokładnością 0,01mm) oraz komórki jajowej, a następnie uśredniano te warto­

ści. Liczebność prób wynosiła zwykle nieco ponad 30 jaj, ale w niektórych przy­

padkach do kilkuset (troć - 778 jaj). Pomiarów dokonywano w próbie jaj pozy­

skanych od jednej samicy, a także w próbach stanowiących mieszaninę jaj pozy­

skanych od kilku samic tego samego gatunku.

W taki sam sposób rejestrowano świeżo wylęgnięte larwy (po 30 sztuk -

troć, sielawa, sieja, szczupak, 15-jazgarz, wzdręga w poszczególnych tempe­

raturach inkubacji) a następnie dokonywano pomiarów długości całkowitej ciała

larw (longitudo totalis - 1.t.) oraz długości (I) i wysokości (h) woreczka żółtko­

wego (rysunek poniżej), a także, w przypadku larw troci, ważono je, stosując

wagę elektroniczną WPE 30, z dokładnością 0,0lg.

lt

Objętość i powierzchnię jaj i oddzielnie komórek

j aj owych obliczano stosując wzory na objętość kuli V = 4/3 · n r
3 (mrrr') i jej

powierzchnię s = 4·nr2 (mm'); wyniki tych obliczeń były wykorzystane do wy­

znaczenia współczynnika S/V (powierzchia/objętość) jaj i komórek jajowych.

O b j ę t O ś ć w O r e c z k a ż ó łt k o w e g o (Ve) u troci, siei, sielawy,

szczupaka i jazgarza obliczano według wzoru na objętość elipsoidy wydłużonej
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(Blaxter i Hemple 1963; Łuczyński i Szutkiewicz 1984; Pavlov 1985; Bermudes

i Ritar 1999; Gisbert i in. 2000; Rechulicz 2000):

Ve = n/6·l·h2 (mrn")
gdzie: 1- długość woreczka żółtkowego (mm),

h - wysokość woreczka żółtkowego (mm),

zaś w przypadku wzdręgi, u której woreczek żółtkowy jest w postaci dwóch od­

działów zastosowano do obliczeń jego objętości (Vs) połączone (zsumowane) dwa

wzory - na objętość elipsoidy wydłużonej (Ve) i objętość walca (Vw):

Vs=Ve+Vw Vw=n·(h/2)2·1 (mm")
Vs = (n/6·1I"h/) + [n·(hi2/·b] (mm:')

gdzie: 11- długość pierwszego oddziału woreczka żółtkowego - elipsoida (mm),

h1 - wysokość pierwszego oddziału woreczka żółtkowego - elipsoida (mm),

li- długość drugiego oddziału woreczka żółtkowego - walec (mm) ,

h2 - wysokość drugiego oddziału woreczka żółtkowego - walec (mm)

4.2.6 C z as t r w a n i a ro z w o J u z ar o d ko w e g o 1 t e mp o

embriogenezy
Długość rozwoju określano stosując jednostki termiczne stopniodni (D0

) lub

stopniogodziny (H0) - iloczyn liczby dni (lub godzin) trwania· embriogenezy

przez średnią temperaturę dobową (Embody 1934).
Tempo embriogenezy badano w oparciu o wyznaczone (charakterystyczne)

etapy u poszczególnych gatunków (u ok. 60% badanych osobników):

• bruzdkowanie (2, 4, 8, 16 blastomerów);

• zamknięcie blastoporu;
• pojawienie się zawiązków serca-powolna pulsacja serca;

• pojawienie się silnego pigmentu w oczach;

• początek pigmentacji ciała;

• wylęganie się larw a w tym:
-pierwszę wylęgi;

-50% wylęgu;

-koniec wylęgu;
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4.2.7 E fe k ty z ap ł o d n i en i a i p r z e żyw a 1 n o ś ć

Procent zapłodnionych jaj obliczano w poszczególnych próbach na etapie

zamykania blastoporu poddając analizie 100 sztuk jaj.

Przeżywalność mierzoną odsetkiem wylęgniętych larw określono po zakoń­

czeniu procesu opuszczania osłonek jajowych z określonej grupy zapłodnionych

jaj (liczba ikry różna dla poszczególnych gatunków), wybranych na etapie zamy­

kania blastoporu.

4.2.8 M et o dy s t at y s tyczne

Uzyskane wyniki z badań opracowywano statystycznie przy zastosowaniu

programów: Statistica 5, 1 Pl. 97.

Zależność pomiędzy tempem rozwoju zarodkowego - określonym za pomo­

cą wzoru: V = (LSO%wr
1
, (gdzie: V - tempo rozwoju; L50%w - czas potrzebny do

osiągnięcia stadium 50% wylęgu) (Kamler 1992; Kamler i in. 1994; 1998)- a

temperaturą inkubacji, przedstawiono dla badanych gatunków ryb za pomocą

funkcji regresji liniowej,

Vso¾w== a+b·T
gdzie: T- temperatura,

na podstawie której następnie wyznaczano to = -a/b (temperatura zera biologicz­

nego, przy której rozwój zarodkowy teoretycznie nie przebiega - jest to również

punkt przecięcia prostej regresji z osią x).

Efektywne stopniodni (Deff = r·teff ), określano wykorzystując parametry równania

regresji gdzie 9 e f : il b (Vinberg 1987; Kamler 1992; Kamler i in. 1994; 1998;

Weltzien i in. 1999).
Dla długości, masy ciała, i objętości woreczka żółtkowego świeżo wylę-

gniętych larw badanych gatunków ryb inkubowanych w zróżnicowanych warun­

kach termicznych wody przeprowadzono jednoczynnikową analizę wariancji

(ANOVA) (Stanisz 1998).
Analizy parametrów wielkościowych larw wylęgniętych z jaj inkubowanych

w wodzie o zróżnicowanej termice,. dokonywano bądź u osobników pochodzą­

cych z jaj od jednej samicy, bądź mieszanki jaj (z jednego sezonu), a także z kilku

mieszanek jaj O bardzo zbliżonych parametrach wielkościowych, gdyż jak dowo-
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dzą wcześniejsze badania, wielkość ikry wpływa na czas trwania embriogenezy

(Bonisławska i in. 2000), a także mogą występować zróżnicowania jaj pomiędzy

populacjami (Berg i Moen 1999).

W celu porównania średnich parametrów wielkościowych (długość ciała,

objętość woreczka żółtkowego) larw pochodzących z jaj inkubowanych w zróżni­

cowanych warunkach termicznych zastosowano test Tukeya- porównania doko­

nywano tylko pomiędzy larwami wylęgniętymi z jaj pochodzących od pojedyn­

czych samic, lub z poszczególnych mieszanek. Dodatkowo tylko u troci porów­

nano parametry wielkościowe larw samic nr 1, 2, 3.

Również tego testu - najbardziej polecanego do porównywania średnich

post-hoc - użyto przy porównywaniu średnich średnic jaj (komórek jajowych)

poszczególnych gatunków ryb pochodzących bądź od różnych samic bądź z po­

szczególnych mieszanek (Stanisz 1998).

Zróżnicowanie wielkościowe jaj ze zbiorowiska pochodzących od pojedyn­

czych ikrzyc a także z poszczególnych mieszanek przedstawiano w postaci histo­

gramów stosując dla sprawdzenia ich przebiegu test normalności W Shapiro-

Wilka (Stanisz 1998).

4.2.9 A n a 1 i z a w o dy

We wszystkich wariantach doświadczeń (na początku, w połowie okresu ich

trwania i tuż przed wylęgiem) dokonywano analizy wody i badano: - zawartość

tlenu mg Oi/dm3 tradycyjną metodą miareczkową Winklera, wartość pH, twar­

dość ogólną - mg CaCOidm3, zawartość azotanów - mg NO3/dm3
, azotynów -

mg NOi/dm3, azotu całkowitego - mg/dm'', siarczanów - mg SOidm3, fosfo­

ranów rozpuszczonych - mg POidm3
, fosforu ogólnego - mg P/dm

3
oraz chlor-

ków - mg Cl/dm3
.
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5. WYNIKI

5.1 Wprowadzenie

Wyniki 3-letnich badań przeprowadzonych w przeważającej większości

w laboratoriach Zakładu oraz niektórych wykonanych in situ, w pobliżu natural­

nych tarlisk zostały w sensie liczbowym zebrane i zestawione w tabelach i za­

mieszczone w osobnym rozdziale p.t. ,,Dokumentacja". Uznano, że mnogość tych

tabel zawierających mnóstwo informacji liczbowych zamieszczona w tekście roz­

działu „Wyniki" utrudniała by lekturę pracy, chociaż dokumentacja ta jest nie­

zbędna, jako podstawa do skonstruowania osobnych diagramów, wykresów

i rysunków stanowiących swoistą syntezę tego co w dokumentacji zostało zgro­

madzone, a część których w celu „nie zaciemniania" tekstu również została za­

mieszczona w rozdziale „Dokumentacja" przy zachowaniu kolejnej numeracji

i zaznaczeniu odsyłacza D. Poza tym zgromadzone zestawienia danych liczbo­

wych stanowią dokument i pozwalają czytelnikowi na swobodniejszy ogląd,

a nawet inną interpretację zjawisk niż ta jaka została zaprezentowana w pracy.

Wobec powyższego, tekst rozdziału „Wyniki" będzie stanowił opis zdarzeń

1 uzyskanych wyników ilustrowany syntetycznymi zestawieniami zbiorczymi,

z oczywistym odwoływaniem się, wszędzie tam gdzie trzeba, do zamieszczonej

w załączeniu do tekstu dokumentacji.

5.2 Warunki fizyczne i chemiczne wody podczas inkubacji

z zestawienia otrzymanych w czasie badań w poszczególnych sezonach ba­

dawczych danych, dotyczących parametrów fizycznych i chemicznych wody

(Tab. III) wynika, że w zróżnicowanych warunkach termicznych, pomimo zacho­

dzących zmian w zawartości tlenu mg Oi/drrr', wartości pH, twardości ogólnej -

mg CaCOidm3, zawartości azotanów - mg NOidm3
, azotynów - mg NO2/dm3

,

azotu całkowitego mg/dm', siarczanów - mg SO/dm3
, fosforanów rozpuszczo­

nych - mg PO4/dm3, fosforu ogólnego - mg P/dm3 oraz chlorków - mg Cl/dm:',

w czasie postępującego rozwoju zarodkowego wartości te mieściły się w prze­

działach charakteryzujących I (sporadycznie II) klasę czystości wód (Kubiak i in.
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1999), przez co nie stanowiły dodatkowego czynnika powodującego jakiekolwiek

zaburzenia podczas embriogenezy.

5.3 Wpływ temperatury na długość rozwoju zarodkowego u ryb

Zgodnie z oczekiwaniami czas trwania rozwoju zarodkowego był różny

(niekiedy znacznie) u poszczególnych gatunków (Ryc.4; Tab. IV-XI).

lllll 50% wylęgu

cm koniec resorpcji woreczka
żóltk~go

,I

o 100 200 300 400

czas O'

~ ooo 700 ooo

Ryc 4. Czas trwania rozwoju zarodkowego w temperaturach optymalnych _
podany w stopniodniach (D0

) dla 1 O gatunków ryb

Jednakże powyższe stwierdzenia nie wyczerpują całości zagadnienia, bo­

wiem długość rozwoju zarodkowego od aktywacji do wyklucia mierzona w jed­

nostkach termicznych (stopniodniach - D0 lub stopniogodzinach - H0
) jak wynika

to z wykresów nie jest jednakowa j trwa najdłużej w temperaturach niskich, śred­

nio w temperaturach średnich i najkrócej w temperaturach skrajnie wysokich cha­

rakterystycznych d l a danego gatunku ryb (Ryc. 5-6, 7-10 D).

Powyższe stwierdzenia dotyczą jedynie wartości średnich, bowiem dokładna

analiza wykazuje, iż nawet w obrębie tego samego gatunku a nawet w obrębie

reprezentatywnej próby jaj (od tego samego osobnika) długość inkubacji nie jest

jednakowa (Ryc. 7a,b D; Tab. IV, vrn
Ciekawym, wydaje się fakt, względnie stałej (pomimo zróżnicowanej termi-

ki wody podczas inkubacji) liczby jednostek termicznych (stopniodni D0
) po-
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trzebnych do osiągnięcia wczesnych (epibolia ½; zamknięcie blastoporu) etapów

embriogenezy np. szczupak (Ryc. 5; Tab. VIII); troć, sielawa, sieja (Ryc. 7-9 D;

Tab. IV-VJ), czego nie zaobserwowano w przypadku wzdręgi (Ryc. 6; Tab. IX),

jazgarza (Ryc. 1 O D; Tab. X) a u których to gatunków różnice w czasie trwania

poszczególnych stadiów rozwojowych w zróżnicowanych warunkach termicz­

nych zaznaczają się wyraźniej.
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Ryc. 5 Przebieg embriogenezy (stadia), długość rozwoju zarodkowego
szczupaka (Esox lucius L.) w różnych temperaturach inkubacji
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Ryc. 6 Przebieg embriogen~zy (stadia), długość rozwoju zarodkowego
wzdręgi (Scardinius erythrophthalmus (L.)) w różnych tempe-

raturach inkubacji
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5.4 Przebieg embriogenezy i tempo rozwoju zarodkowego w jajach inkubo­
wanych w różnych temperaturach

Z zestawienia (Tab. IV-XI) i diagramów porównawczych (Ryc. 5-6;

7-10 D) wynika, że wpływ temperatury na przebieg embriogenezy jest wyraźny

i inaczej manifestuje się szczególnie w zestawieniu porównawczym - różne ga­

tunki (Ryc. 4), natomiast ogólny przebieg i następstwo po sobie kolejnych faz

(stadiów) realizuje się według bardzo podobnego, jeśli nie tożsamego schematu.

Optymalne temperatury inkubacji, charakterystyczne dla poszczególnych

gatunków ryb (Tab. IV-XI - obszary zaciemnione), w zakresie których wewnątrz

rozwijającego się jaja, następujące po sobie procesy embriogenezy, przebiegają

prawidłowo, harmonijnie a procent wylęgniętych zdrowych larw jest najwyższy,

umożliwiają:

- w przypadku ryb tarła jesiennego i wczesnowiosennego długotrwałe (naj­

większa liczba stopniodni D0
) przebywanie w „idealnym" dla zarodków oto­

czeniu jakie stanowi przestrzeń okołożółtkowa wypełniona płynem periwite­

larnyrn, a ograniczona osłonkami jajowymi (troć, sielawa, sieja, szczupak)

(Tab. IV-VIII),

- gatunkom rozradzającym się w okresie letnim, opuszczanie osłonek jajowych

przez larwy gotowe do samodzielnego bytowania w środowisku, w czasie cha­

rakteryzującym się średnią ilością jednostek termicznych - stopniogodzin H0

(wzdręga, jazgarz) (Tab. IX-X).

Jak wynika z obserwacji, temperatury skrajne, zarówno niskie jak i wysokie

(charakterystyczne dla poszczególnych gatunków) mogą powodować, iż „końco­

we" stadia embriogenezy (np. pojawienie się pigmentu w oczach, na ciele) zarod­

ki mogą osiągać poza „idealnym lokum", jakie dla nich stanowi wnętrze jaja.

Zależność tempa rozwoju zarodkowego - liczonego dla stadium 50-cio %

wylęgu (Vso%) badanych gatunków ryb od temperatury inkubacji (T) wyrażona

równaniem regresji
Vso¾w== a+b·T

jest bardzo ścisła na co wskazują bardzo wysokie współczynniki korelacji (r)
'

i determinacji (r2) (Ryc. 11-16 D; Tab. XII).
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Wartości t0 (temperatura .zera biologicznego) i efektywnych stopniodni Detr

obliczone z równań regresji podano w Tabeli XII, jednakże nie we wszystkich

przypadkach są to „rzeczywiste" temperatury, podczas których rozwój zarodkowy

jest niemożliwy, co spowodowane jest prawdopodobnie zbyt wąskim zakresem

zastosowanych temperatur.

5.5 Wykluwanie się i charakterystyka wylęgniętych larw

Proces opuszczania przez zarodki wnętrza jaj, na który składa się szereg na­

stępujących po sobie i ze sobą powiązanych przemian uzależniony jest od termiki

wody w jakiej się on realizuje (Ryc. 17-18).

Począwszy od bardzo wydłużonego czasu wylęgania się larw z jąj rozwija­

jących się w niskich temperaturach, liczącego np. u sielawy w temperaturze

4,5°C, aż 39 dni, zaś w temperaturze 10-13°C już tylko kilka dni (6-1 O) (Ryc. 17;

Tab. V), kończąc na krótkotrwałym procesie opuszczania osłonek jajowych przez

zarodki ryb tarła wiosenno-letniego - ok. 9 godzin w temp. 14°C, zaś w temp.

20°C tylko ok. 2 godzin - jazgarz (Ryc. 18; Tab. X). Szczegółowe porównywanie

czasu trwania wylęgu w skrajnych temperaturach inkubacji (zarówno niskich jak

i wysokich) może być nieco mylące, ze względu na zróżnicowany procent prze­

życia (w większości przypadków bardzo niski), a co się z tym wiąże zmienną

liczbę osobników opuszczających osłonki jajowe.
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Ryc. ] 7 Proces opuszczania osłonek jajowych przez wy1ęgające się larwy sielawy

(Coregonus albula (L.)) z jaj inkubowanych w zróżnicowanych warunkach

termicznych
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Ryc. 18 Proces opuszczania osłonek jajowych przez wylęgające się larwy jazgarza
(Gymnocephalus cernuus (L.)) z jaj inkubowanych w zróżnicowanych wa­
runkach termicznych

Różny czas trwania rozwoju zarodkowego badanych gatunków ryb, w za­

leżności od pory ich tarła (długi-jesienią i zimą; krótki- wiosną i latem), jak się

okazało ma bezpośrednie przełożenie na rożny stopień rozwoju osobniczego za­

rodków opuszczających osłonki jajowe.

Rzecz w tym, że świeżo wyklute z jaja osobniki- potocznie zwane larwami"

ze względu na zróżnicowany stopień zawansowania w rozwoju osobniczym, bądź

spoczywają ukryte na dnie - nieporadne o niewielkiej długości ciała w porówna­

niu ze średnicą komórki jajowej (tylko ponad 3 razy większa), obciążonych ol­

brzymich rozmiarów woreczkiem żółtkowym - troć, bądź. swobodnie unoszą się

w toni wodnej - smukłe, o wymiarach metrycznych w stosunku do średnicy ko­

mórki jajowej aż ponad 5-ciokrotnie większych, szybkie i bardzo samodzielne

pod względem zachowania jak np. wzdręga, słonecznica czy też jazgarz (Ryc 19-

20 D, Tab. Xill-XVI).
Badania wykazały, iż nie tylko zróżnicowane warunki termiczne określo-

nych pór roku wybranych przez poszczególne gatunki ryb na czas rozrodu, wply­

wą] ą na ostateczną .formę" wylęgąjących się z jaj indywiduów, ale również

w obrębie tego samego gatunku, a nawet u tej samej ikrzycy z jaj inkubowanych

.. -rozważania na temat ułomności tego terminu zawarte są w rozdziale „Dyskusja"
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w różnych temperaturach (mieszczących się oczywiście w przedziale temperatur

tolerowanych przez te gatunki) wylegające się osobniki mogą różnić się znacznie

pod względem parametrów merystycznych i metrycznych jako, że opuszczają

osłonki jajowe po różnym okresie czasu (mierzonego w jednostkach termicznych)

przebywania w ich wnętrzu, przez co cechują się różnym stopniem zaawansowa­
nia w rozwoju osobniczym (Ryc. 19-20 D ).

Z powyższego wynika, że temperatura stanowiąca swoiste tło dla rozwijają­

cego się zarodka, regulując tempo i przebieg embriogenezy „określa" w pewnym

stopniu parametry wielkościowe larw i, że zjawiska te układają się w jeden

wspólny dla badanych gatunków (czasem z niewielkimi odchyleniami) schemat,

sprowadzający się do tego, że największy odsetek wylęgniętych larw w dobrej

kondycji, charakteryzujących się największą masą i długością całkowitą ciała,

a tym samym mniej szych rozmiarów woreczkiem żółtkowym, pochodził zawsze

z jaj inkubowanych w warunkach najbardziej korzystnych - w temperaturach

optymalnych dla poszczególnych gatunków ryb (Ryc. 21-24 D; Tab. XIII-XVI).

w· zakresie temperatur odbiegających od optymalnych (skrajnie wysokie

i skrajnie niskie) larwy opuszczały osłonki jajowe jako swego rodzaju .wcześnia­

ki" (o najmniejszych rozmiarach) obarczone dużą ilością materiałów zapasowych,

co sprawiło, iż były bardziej nieporadne, mniej ruchliwe, a odsetek przeżycia

w populacji tych larw, wśród których coraz częściej pojawiały się różnorodne

zniekształcenia, był znacznie mniejszy (Ryc. 21-24 D; Tab. XII-XVI).

Jako, że temperatury optymalne dla rozrodu u ryb tarła jesiennego (troć,

sieja, sielawa) mieszczą się w niskim poziomie temperatur dodatnich, to wyżej

opisane prawidłowości i zaburzenia w tempie rozwoju (głównie w długości inku­

bacji) obserwowano z reguły w przedziale temperatur wyższych i ich wyrazistość
rosła wraz ze wzrostem temperatury.

5.6 Wymiary jaj, komórek jajowych

Wymiary jaj badanych gatunków ryb wahały się w zakresie od 6,17 mm -

troć do 0,94 mm - jazgarz, czyli te pierwsze były o ok. 5,3 razy większe od tych
ostatnich (Tab. XVII-XXI).
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Potwierdzona została znana skądinąd prawidłowość, że jaja ryb przystępują­

cych do rozrodu (w naszej strefie klimatycznej) w porze jesienno-zimowej (łoso­

siowate) posiadają największe wymiary, zaś jaja najmniejsze składają ryby, któ­

rych rozwój zarodkowy przypada na okres wiosenno-letni. Czyli, że istnieje nie­

wątpliwie zależność wielkości jaj od temperatury w jakiej poszczególne gatunki

się rozradzają. Zależność ta występuje nie tylko u jaj przez nas badanych ryb, ale

posiada wymiar powszechny, jak to wynika z zestawienia danych uzyskanych
przez innych badaczy (Tab. XXII).

Zauważyć jednak należy, że od powyższej reguły istnieją nieliczne wyjątki

jak np. u ryby Galeichthys feliceps Val., (rodz. Ariusowate), która składa jaja

o wyjątkowo dużej średnicy - 15,7 mm i inkubuje je w jamie gębowej (samiec)

przez 75-80 dni w temperaturze 15,5-25°C (Tilney i Hecht 1993). Również za

wyjątek można by było uznać jaja dwóch gatunków z rodziny karpiowatych -

tołpygi pstrej (Aristichthys nobilis (Rich.)) i amura białego (Ctenopharyngodon

idella (Val.)) - z wyglądu duże o średnicy 4,8 mm, jednakże zawarte we wnętrzu

osłonek.jajowych same komórki jajowe (0 1,3-1,4 mm) nie odbiegają wielkością

od rozmiarów jaj innych gatunków ryb karpiowatych, a olbrzymich rozmiarów

przestrzeń perywitelama sięgająca 97-98% objętości całego jaja, to jedno z przy­

stosowań umożliwiające unoszenie się tych jaj w toni wodnej (Tab. XXII) (Krzy­
wosz 2000 a,b; Makeeva i Pavlov 2000).

Interesujące są wyniki pomiarów komórek jajowych zawartych wewnątrz

osłonek, a to tym bardziej, że stanowią one przecież jedyny element żywy jaja,

bowiem otaczająca komórkę jajową przestrzeń perywitelama wraz z osłonkami

stanowi jedynie zewnętrzną otulinę komórki, a po jej zapłodnieniu, dla rozwijają­
cego się zarodka.

Z zestawienia danych w Tabeli XXI wynika, że objętość komórek jajowych

w jajach największych (troć) wynosi 90% objętości całego jaja, natomiast u jaj

najmniejszych (jazgarz) - jedynie 40%. A gdyby porównać wymiary komórek

jajowych w jajach dużych z komórkami z jaj najmniejszych rozmiarów różnice

wymiarów komórek są znacznie większe niż w odniesieniu do jaj całych. Zatem

prawidłowość dotycząca różnic w wymiarach obu brył Gajo, komórka jajowa) jest
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w przypadku komórek jajowych jeszcze większa w jajach ryb tarła letniego niż

u jesiennego i komórki z jaj dużych są większe nie 5 razy jak w przypadku troci

ale, aż 7 razy w odniesieniu do jaj jazgarza. W tym miejscu należy zaznaczyć, że

różnice rzeczywistych wielkości podane jako objętości jaj i komórek jajowych są

jeszcze bardziej wyraźne o czym świadczy zestawienie na Ryc. 25a,b; a co oka­

zało się dopiero po zastosowaniu zabiegu przedstawiania wymiarów jaja i komó­

rek jajowych nie w jednej płaszczyźnie (średnica - jak czyniło to wielu badaczy)

lecz trójwymiarowo".
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Ryc. 25 Średnice, objętości, powierzchnie i wartości współczynnika S/V jaj

(a) i komórekjajowych (b) 14 gatunków ryb

" wyjaśnienie pojęcia wielkość jaja w rozdziale Dyskusja
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5.7 Współczynnik S/V

Obliczenia współczynnika SN (powierzchnia do objetości) dokonane osobno

dla jaj dużych i małych rozmiarów a także dla komórek jajowych potwierdziły

przypuszczenia, że jego wartości będą w tym przypadku inne. Z zestawień zawar­

tych w Tabeli XXI oraz diagramów (Ryc. 25~b) a także wykresu (Ryc. 26~b)

wynika, że współczynnik ten jest do 7 razy większy w przypadku jaj ryb składają­

cych jaja małe (np. jazgarz) niż jaj dużych rozmiarów (troć). Reguła ta ma również

zastosowanie (i jest jeszcze bardziej wyraźna) w przypadku komórek jajowych

(Ryc. 26b).
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Ryc. 26 Wartość współczynnika S/V a średnica jaj (a) i komórek jajowych (b)

Uzyskane wyniki wyliczeń współczynnika SN będą pomocne w interpretacji

wpływu termiki wody w jakiej w naturalnych rozród się odbywa.
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6. DYSKUSJA

Zaprezentowane wyżej wyniki badań nad tempem a zatem i czasem trwania

rozwoju zarodkowego u kilku gatunków ryb słodkowodnych w zależności od

temperatury wody, w jakiej rozwój zarodkowy się odbywa, w znakomitej więk­

szości potwierdziły znane skądinąd i opisywane w tysiącach prac fakty, iż takie

zależności rzeczywiście istnieją, że mianowicie, w temperaturach niższych, roz­

wój zarodkowy trwa dłużej zaś ulega przyśpieszeniu, a tym samym skróceniu
w czasie, w temperaturach wyższych.

Powyższe zależności sprowadzane niemalże do swoistego aksjomatu i tak na

ogół traktowane, przy bliższej analizie nie są wcale tak jednoznaczne i proste jak­

by na „pierwszy rzut oka" wydawać się mogło, a to dlatego, że w każdym kon­

kretnym przypadku (taksony, populacje, osobniki) oraz w konkretnym miejscu

i czasie, gdzie z ukształtowanej ewolucyjnie „woli" par rodzicielskich rozwój za­

rodkowy się odbywa rezultaty oddziaływań czynnika termicznego są bardzo róż­

ne, a niekiedy wręcz trudne do wytłumaczenia. Powszechnie obserwowane inno­

ści dotyczą przede wszystkim długości rozwoju zarodkowego oraz morfo-fizjo­

mechanicznych zjawisk dotyczących realizującej się wówczas wewnątrz osłonek

jajowych embriogenezy.

Gdy bliżej przypatrzeć się tym zjawiskom to łatwo dojść do wniosku, że po­

czynione przez plejadę badaczy określone ustalenia nie tłumaczą w sposób do­

stateczny istoty i mechanizmów oddziaływań temperatury na przebieg embrioge­

nezy. Być może, rzecz tkwi w tym, że czynnik termiczny jest traktowany ilościo­

wo w postaci jednostek termicznych (Reibisch 1902; Scheminzky i Gauster 1924;

Embody 1934) i wybiórczo w oderwaniu od całej sumy czynników i warunków

panujących w środowisku w jakim rozwój się odbywa.

Wydaje się, że takie zawężone spojrzenie oraz traktowanie temperatury tak

samo i na równi z innymi czynnikami środowiska bez uwzględnienia jej (tempe­

ratury) zasadniczej różnicy i jakościowej odrębności, sprawiło, że mimo nagro­

madzonego ogromnego materiału faktograficznego brak jest po dzień dzisiejszy

jednoznacznej odpowiedzi jak wpływ temperatury na rozwój zarodkowy się reali­

zuje i jaki jest mechanizm tych oddziaływań.
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Zgromadzona dotychczas ogromna wiedza o przedmiocie zawiera wiele nie­

określoności i niejednoznaczności. Dotyczy to zwłaszcza zawartości znaczenio­

wej terminów opisujących poszczególne zjawiska w rozwoju zarodkowym.

W związku z powyższym uznano za stosowne, w tym miejscu, jeszcze przed

przystąpieniem do zasadniczej analizy zebranego materiału, poczynienie pewnych

uściśleń dotyczących pojemności znaczeniowej poszczególnych terminów, bez

czego nie sposób prawidłowo zinterpretować istotę obserwowanych zjawisk.

Tak więc:

- Długość rozwoju zarodkowego, o której sądzi się, że obejmuje ona

czas od aktywacji jaj do wyklucia. Rzecz w tym, że u różnych taksonów, sam

moment opuszczania osłonek jest wielce zróżnicowany, że samo wyklucie nie

następuje w identycznych stadiach embriogenezy, że u tych samych taksonów

a nawet wśród jaj pozyskanych od tych samych osobników, poszczególne in­

dywidua opuszczają osłonki bądź to wcześniej, bądź później niż wyznaczony

przez biologie danego gatunku optymalny moment wyklucia.

Wydaje się, że wymienione niejednoznaczności mają swoje źródło w nieuza­

sadnionym (aczkolwiek powszechnie przyjętym) wyodrębnieniu w trakcie

przebiegu embriogenezy ryb tzw. okresu „larwalnego", tylko na podstawie

obecności woreczka żółtkowego, którym zarodek po wykluciu jest obarczony.

Na dobrą sprawę morfo- fizjologiczne różnice pomiędzy zarodkiem przed

wykluciem, a świeżo wylęgniętą .Jarwą" są w zasadzie nieistotne i nie doty­

czą zasadniczych różnic strukturalnych. Równie nieprecyzyjne jest wyodręb­

nienie końca okresu larwalnego skoro miedzy „larwą'' i postacią imago brak

jest całkowicie zasadniczych różnic strukturalnych.

Samo pojęcie okres larwalny jest wielce nieprecyzyjne, ponieważ przyj­

muje się, że obejmuje ono czas od wyklucia do końca resorpcji woreczka

żółtkowego. Rzecz w tym, że rozwijający się wewnątrz osłonek zarodek jest

zdolny do przeżycia w wodzie znacznie wcześniej niż wyznacza to naturalny

termin wyklucia, a nawet jak zaobserwowaliśmy w 1977 roku u leszcza i sło­

necznicy już od stadiów czterech blastomerów, jest zdolny do życia i rozwoju
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w wodzie poza osłonkami. Czy to oznacza, że w tych przypadkach takie in­

dywiduum można nazwać „larwą"?

- Pojęcie wielkość jaj a jest nieprecyzyjne przez to, że „wielkość" sprowa­

dzana jest do wymiarów. Naszym zdaniem słuszniejszym byłoby „wielkość"

traktować nie dwu- lecz trójwymiarowo, a to znaczy, że za miernik wielkości

przyjmować objętość jaja.

I wreszcie wymagającym uściślenia jest pojęcie „jaj o", którym to terminem

zazwyczaj określa się całe jajo, a w tym osłonki, płyn perywitelarny i komór­

kę jajową, bez zwracania większej uwagi na fakt, że właśnie komórka jajowa

stanowi jedyna część żywą całego jaja a jej rozmiary są zawsze mniejsze niż

jaja właśnie. Takie rozróżnienie jest o tyle ważne, że przy rozpatrywaniu

tempa rozwoju zarodkowego w różnych temperaturach otoczenia, odniesienie

do wymiarów jaja i osobno do wymiarów komórki jajowej będzie pomocne

w wyjaśnieniu mechanizmu oddziaływań czynnika termicznego na przebieg

procesów energetycznych ustroju.

Przystępując wreszcie do analizy uzyskanych wyników i mając na uwadze

również wyżej wymienione ważniejsze uściślenia terminologiczne uznano za sto­

sowne uzyskane wyniki rozważyć w kilku płaszczyznach:

• wpływu temperatury na a długość rozwoju zarodkowego;

• wpływu temperatury na tempo embriogenezy;

• istoty oddziaływań czynnika termicznego na wczesne stadia ontogenezy.

D l u g o ś ć r o z w o J u z a r o d k o w e g o przedstawiona w stosowa­

nych od dawna w rybactwie obiektywnych jednostkach termicznych - stopnio­

dniach (D0
) - u poszczególnych gatunków jest w zasadzie równa niezależnie od

temperatury inkubacji, chociaż w każdym przypadku inaczej się to manifestuje.

Dotyczy to m.in. prawidłowości mówiącej o największej liczbie jednostek

termicznych (stopniodni D0
) niezbędnych do rozwoju zarodkowego w zakresie

temperatur optymalnych, powyżej i poniżej których, ilość jednostek termicznych

potrzebnych do całkowitego rozwoju zarodkowego maleje (Embody 1934;

Marcmann 1954; Kowalska 1959; Kokurewicz 1969; Timośina 1972, Alderdice
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i Velsen 1978; Łuczyński i Szutkiewicz 1984). Uzyskane wyniki dotyczące czasu

trwania rozwoju zarodkowego u troci, sielawy i siei a także dane zaczerpnięte

z piśmiennictwa, a dotyczące pstrąga potokowego i palii wędrownej (Jungwirth

i Winkler 1984), zdają się zaprzeczać tej prawidłowości chociaż może to być

spowodowane zawężonym zakresem (spektrum) zastosowanych temperatur.

Prawidłowość ta (jak wynikło z badań) nie dotyczy ryb tarła letniego, u któ­

rych to optymalne temperatury inkubacji charakteryzują się zarówno średnią ilo­

ścią dni potrzebnych do rozwoju jak i średnią ilością obiektywnych jednostek

termicznych. Podobne wyniki uzyskali z badań przeprowadzonych na rybach

,,ciepłolubnych" Kokurewicz (1969); Kauri in. (1986); Kujawa i in. (1997).

Zaobserwowane podczas badań, a także na podstawie informacji zaczerp­

niętych z piśmiennictwa, zjawisko dużego zróżnicowania w długości trwania

rozwoju zarodkowego występującego wśród gatunków ryb różnych stref klima­

tycznych, jak również wśród poszczególnych osobników jednego gatunku a także

wśród populacji jaj pochodzących od jednej ikrzycy w zróżnicowanych warun­

kach termicznych, ma jak się wydaje (a właściwie na pewno) podłoże ekologicz­

ne. Zestawienie tych danych ze zróżnicowaniem wielkościowym jaj, a które to

zróżnicowanie nie ogranicza się jedynie do płaszczyzny porównawczej (różne

gatunki), ale w zasadzie występuje także wewnątrz tych gatunków i przejawia się

w różnicach występujących między osobnikami, ich wiekiem, masą ciała, a na­

wet, i to wyraziście przejawia się wśród jaj pochodzących od tej samej samicy, co

wynika z wcześniejszych badań (Bonisławska i Winnicki 2000) a potwierdzone

zostało podczas teraźniejszych, wykazuje (jak już wcześniej sygnalizowano)

znaczny stopień współzależności między wielkością jaj a czasem trwania embrio­

genezy.

Przy rozpatrywaniu tych zależności warto przede wszystkim, jak się wydaje,

zwrócić uwagę na swoistą, skądinąd dobrze znaną, prawidłowość polegającą na

tym, że ikra ryb rozradzających się w wodach o niskiej temperaturze np. w okre­

sie jesienno-zimowym posiada z reguły większe wymiary niż ikra ryb, których

rozród odbywa się w wodach znacznie cieplej szych, w przypadku naszych ryb

w miesiącach wiosennych i letnich. Nawet wówczas gdy jaja ryb jesiennego tarła
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nie posiadają skrajnie dużych wymiarów (sielawa) to ich struktura jest, jak wia­

domo, nieco inna niż jaj ryb wiosennego tarła, co wyraża się rozmiarami względ­

nej objętości kuli żółtkowej i przestrzeni perivitellarnej. Rzecz zrozumiała, że jaja

większe, z obszerniejszą względną objętością kuli żółtkowej, będą rozwijać się

wolniej niż jaja małych rozmiarów wyposażone w bardzo obszerną przestrzeń

perivitellarną i rozwój ich mierzony w stopniodniach {D0
) będzie relatywnie dłuż­

szy. Warto przy okazji zwrócić uwagę, na fakt znacznie mniejszego w okresie

embriogenezy stopnia zużycia żółtka u tych pierwszych i prawie całkowitego zu­

życia u tych drugich, co w pewnym sensie jeszcze bardziej pogłębia ten rozziew,

jeśli zważyć, że w momencie wyklucia zarodki ryb np. karpiowatych są prawie

całkowicie pozbawione żółtka, podczas gdy u ryb łososiowatych zużyte zostało

zaledwie 10-,15%. Kamler i Kato (1983) zaobserwowali, że osobniki pstrąga tę­

czowego rozwijające się z jaj o małych rozmiarach oszczędniej gospodarowały

swymi uboższymi zapasami energii żółtka niż osobniki wylęgające się z dużych

JaJ.
Interesujące i nieco odbiegające od powyższego rozumowania są wyniki ba-

dań prowadzonych przez Tilney'a i Hecht'a (1993) na rybie- Galeichthysfeliceps

Val., (rodz. ariusowte), która składa jaja o wyjątkowo dużej średnicy - 15,7 mm

i inkubuje je w jamie gębowej (samiec) przez 75-80 dni (temperatura 15,5-25°C).

Fakt ten należy rozpatrywać jako interesujący „incydent", potwierdzający regułę,

bowiem z iloczynu wartości współczynnika SN (powierzchnia/objętość) przez

ilość jednostek termicznych w jakich trwa rozwój embrionalny tej ryby przy

uwzględnieniu wielkości wykluwającego się indywiduum, uzyskuje się liczby

porównywalne - mieszczące się w przedziałach wartości uzyskiwanych dla jaj

o różnych rozmiarach {Tab. XXIII).
Zróżnicowane w czasie opuszczanie osłonek jajowych przez osobniki wylę­

gające się z jaj o różnej wielkości stanowi swoisty mechanizm zabezpieczający

populacji łatwiejsze przetrwanie w przypadku krótkotrwałych niekorzystnych dla

inkubacji zmian w otoczeniu, co wynika, jak to wcześniej wykazano (Bonisław­

ska i in. 2000) ze skrócenia (w jednostkach termicznych) długości rozwoju jaj

małych i wydłużenia tego okresu u jaj o większych rozmiarach, u których współ-
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czynnik S/V (powierzchnia/objętość) jest mniej korzystny niż u jaj małych (Boni­

sławska i Winnicki 2000). Nawet bowiem wówczas, gdy część wykluwających

się zarodków (larw) zginie, to jednak chociażby część może przeżyć, jeśli wylę­

gną się przed lub po okresie chwilowego zagrożenia.

Temperatura a tempo embriogenezy

Z przeprowadzonych doświadczeń dotyczących zagadnienia wpływu

temperatury inkubacji na tempo i przebieg embriogenezy u wy­

branych gatunków ryb wynika, że temperatura jako taka nie jest sama przez się

bezpośrednim czynnikiem sprawczym, lecz będąc s.g. ,,atrybutem materii" stano­

wiącym jej „środowisko termiczne" oddziałowuje na rozwijające się indywiduum

jedynie pośrednio i końcowy sumaryczny efekt tego oddziaływania, jest w istocie

swoistą wypadkową efektów cząstkowych spowodowanych pod jej wpływem we

wszystkim co jajo i sam zarodek otacza, a także w elementach strukturalnych

i środowisku wewnętrznym rozwijającego się ustroju.

Interesującym jest zaobserwowane zjawisko osiągania przez jaja ryb „zim­

nolubnych" określonych stadiów w „prawie" jednakowym czasie (wyznaczonym

w jednostkach termicznych (stopniodniach D0
) pomimo zróżnicowanej termiki

wody podczas inkubacji jaj.

Prawie stała ilość stopniodni (D0
) potrzebna do osiągnięcia przez rozwijają­

ce się zarodki w jaju, stadium zamykania blastoporu (a niekiedy późniejszych sta­

diów) jaką uzyskano w przypadku troci, sielawy, siei i szczupaka wcześniej była

dostrzeżona przez Taninga (1952) i Kowalską (1959). Widać, że skracanie czasu

rozwoju zarodkowego a właściwie przyspieszanie tempa embriogenezy w tempe­

raturach wychodzących poza zakres temperatur optymalnych nie przebiega rów­

nomiernie na wszystkich etapach rozwoju zarodkowego, a najbardziej widoczne

są tu różnice właśnie po osiągnięciu stadium zamykania pragęby.

Rodzi się pytanie dlaczego w przypadku ryb tarła jesiennego zróżnicowana

termika wody na początku samego rozwoju embrionalnego (do zamknięcia blasto­

poru) nie powoduje tak dużych odchyleń w ilości jednostek termicznych (stopnio-
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dni D0
) potrzebnych do osiągnięcia danego stadium jak ma to miejsce u ryb któ­

rych rozwój przebiega w znacznie wyższych temperaturach.

Jest to spowodowane jak się wydaje ekologicznymi uwarunkowaniami pod­

czas rozwoju embrionalnego badanych gatunków ryb. Można to tłumaczyć, tym,

że na samym początku embriogenezy (od moruli do stadium obrastania żółtka)

zapotrzebowanie tlenu przez rozwijające się zarodki jest niewielkie, zaś przed

samym wylęgiem ukształtowane zarodki zużywają kilkadziesiąt razy więcej tego

gazu (Winnicki 1968b). Jako, że zawartość tlenu jest ściśle uzależniona od tempe­

ratury inkubacji (wzrasta ze spadkiem temperatury) to w jajach ryb tarła jesienne­

go (rozwijających się w niskich temperaturach w porównaniu z rybami tarła let­

niego) zawartość rozpuszczonego w wodzie tlenu przy uwzględnieniu zróżnico­

wania termicznego, jest wysoka, a zważając na niewielkie jego zapotrzebowanie

przez zarodki w tym okresie, czas trwania rozwoju zarodkowego do momentu

zamykania biastoporu a niekiedy i dłużej, osiąga zbliżone wartości wyrażone

w jednostkach termicznych (stopniodniach D0 lub stopniogodzinach H0
).

Iriaczej sytuacja się przedstawia u ryb tarła wiosenno-letniego, u których,

w wysokich temperaturach inkubacji, rozwój we wszystkich stadiach embriogene­

zy jest znacznie przyśpieszony. Przekłada się to bezpośrednio na zwiększające się

wielokrotnie (w końcowych stadiach) zapotrzebowanie na tlen, którego zawartość

przecież w otaczającej wodzie maleje wraz ze wzrostem temperatury.

W interesie więc gatunków ryb „ciepłolubnych" jest maksymalne przyśpie­

szenie procesów rozwojowych i jak najszybsze opuszczenie krępujących zarodki

osłonek jajowych, gdyż tylko to daje szansę na samodzielne, aktywne przemiesz­

czanie się w środowisku wodnym i wyszukiwanie miej se, gdzie tlenu jest więcej,

osłonki bowiem stanowią swoistą barierę utrudniająca oddychanie zarodka (Kry­

źanovskij 1949; Buznikov 1956).
Jako, że głównym wyznacznikiem ww. przemian jest tlen to wpływ tempe­

ratury na tempo embriogenezy realizuje się tylko i wyłącznie poprzez większy lub

mniejszy stopień jego dyfuzji przez bariery graniczne - osłonki. Tak więc gorsze

warunki tlenowe podczas embriogenezy spowalniająjej tempo.
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Brak tlenu może być w skrajnych przypadkach przyczyną znacznego wydłu­

żenia czasu rozwoju zarodkowego (Mourisier 1918; Kulmatycki 1925), bądź też

skrócenia tego czasu, gdy ilość tego gazu w środowisku jest bliska-równa zapo­

trzebowaniu, kiedy to jaja inkubowane są np. w wilgotnej atmosferze (Woyna­

rovich 195 5) lub na zwilżonym podłożu (Winnicki 1968b), kiedy to cieniutka war­

stwa wody adhezyjnej pokrywającej jaja do minimum ogranicza, spowalnia dyfu­

zję gazu przez warstwy graniczne, tym bardziej, że atmosfera otaczająca inkubo­

wane w ten sposób jaja zawiera wielokroć więcej (ok. 20%) tlenu, a zatem i różni­

ca ciśnień parcjalnych sprzyjająca jak wiadomo przyśpieszeniu dyfuzji jest naj­

większa.

Powyższe wynika ze wzoru Huffnera pomocnego w określeniu tempa dyfu­

zji gazów przez warstwę płynu:

A/( P1-P2) · 1 ·\ł273+t
V=K------

d·760·✓m

gdzie:
V- tempo dyfuzji;
A- stała wchłaniania Bunsena;
K- stała gazowa;
m- masa (ciężar molekularny gazu);
p1-p2 różnica ciśnień parcjalnych;
t- temperatura;
d- gęstość warstwy płynu

Tempo embriogenezy wzrastające wraz z temperaturą zgodne jest z ogólnie

przyjętym i stosowanym w biologii przy badaniu metabolizmu zwierząt zmienno­

cieplnych prawem van't Hoffa -Arrheniusa określającym szybkość przemian

wraz ze wzrostem temperatury, choć jak wspominano we wstępie, ta prosta reguła

nie sprawdza się jednak we wszystkich przedziałach temperatur, dlatego może

mieć ona prawidłowe zastosowanie tylko w przedziałach temperatur optymalnych

w których rozwój przebiega bez zakłóceń.
Wyznaczone na podstawie 'współczynników prostych regresji wartości t0

,,zera biologicznego" (Tab. XII) prawdopodobnie z powodu zbyt wąskiego spek­

trum temperaturowego stosowanego podczas badań, nie były rzeczywistymi tern-
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peraturami w których rozwój zarodkowy był wstrzymany, na co wcześniej wska­

zywała Kam!er (1992). Ich wartości (choć nie wszystkie) były z reguły zawyżone,

np. te dotyczące sielawy (Coregonus albula (L.)), dla której to wartość to wyno­

siła-0,40C i była bardziej prawdopodobną temperaturą (z zakresu niskich) w któ­

rej rozwój sielawy jest niemożliwy, niż temperatura uzyskana podczas badań

równa l,56°C (Kamler 1992). W przypadku szczupaka (Esox lucius L.) wartości

uzyskanych temperatur „zera bioIogicznego", poprzez odpowiednie wyliczenia,

były bardzo zbliżone (3,4; 3,6°C) właśnie dzięki szerokiemu spektrum zastoso­
wanych temperatur (Kamler 1992).

Warto zauważyć, że w celu znalezienia odpowiedzi na pytanie, w jaki spo­

sób to wszystko się realizuje, zjawisko to należy rozpatrywać w różnych płasz-

czyznach i zarówno wprowadzenie współczynnika SN (powierzchnia do objęto­

ści) jaj, jak i spojrzenie na te procesy poprzez pryzmat szybkości przenikania „ży­

ciodajnego gazu" jakim jest tlen na tle zróżnicowanych warunków termicznych

może być pomocne w wyjaśnieniu i istoty oddziaływań czynnika ter­

micznego na wczesne stadia ontogenezy i mechanizmu tych od­
działywań.

Ogólnie przypuszczać by można, że schemat dotyczący wylęgu larw z jaj

inkubowanych w zakresie temperatur optymalnych (charakterystycznych dla da­

nego gatunku) najlepiej przygotowanych do samodzielnego bytowania w „no­

wym" dla nich środowisku, u badanych w pracy gatunków, jest wspólny dla

wszystkich gatunków, co ma właściwe biologiczne uzasadnienie i na co zwracają

uwagę również inni badacze (Hayes i in. 1953; Lecyk 1965; Kokurewicz 1969;
1970, 1978; Timośina 1972).

Wielce pomocne w wyjaśnieniu istoty obserwowanych ziawisk okazało się

zastosowanie współczynnika SN (powierzchnia/objętość) jaja.

Stwierdzono, że wartości współczynnika mają bezpośrednie przełożenie na

szybkość przemian energetycznych w tkankach warunkujących tempo embrioge­

nezy i czas trwania rozwoju zarodkowego. Pośród badanych przez nas ryb współ­

czynnik S/V jaj jest najmniejszy ·(1,15 ±0,19) a tym samym najmniej korzystny

u troci (Salmo trutta L.), korzystniejszy (4,8 ±0, 16) u słonecznicy (Leucaspius
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delineatus (Heck.)) i najbardziej korzystny, bo największy (6,39 ±0,18) u jazgarza
(Gymnocephalus cernuus (L.)).

Oczywiście konsekwencją tego będzie wybór przez określone gatunki na po­

rę tarła niskich temperatur otoczenia Gaja duże) i odpowiednio wyższych - jaja
małe.

Dodatkowo należy zaznaczyć, że temperatura jako taka oddziałowuje nie tak

jak by była jednym z szeregu czynników ekologicznych, lecz będąc stanem od­

działowuje, w odróżnieniu od nich globalnie i kompleksowo, poczynając od pro­

cesów zachodzące w jądrze· komórkowym, poprzez wszystkie przemiany i proce­

sy fizjologiczne, płyny ustrojowe a kończąc na otaczającej organizm wodzie.

W związku z powyższym wypada zastanowić się również nad sensownością

i celowością wprowadzenia pewnej klasyfikacji czynników oddziaływujących na

procesy życiowe organizmu i wyróżnienia przynajmniej trzech ich rodzajów:

• czynniki chemiczne i fizyczne zróżnicowane ilościowo oddziaływujące chwi­
lowo lub sporadycznie;

• czynniki fizyczne stale oddziaływujące z mniejszym lub większym natęże­
niem, jak np. pole magnetyczne, grawitacja;

• temperatura jako stan materii.

Temperatura jako czynnik uniwersalny, ponadczasowy jako miara energii

kinetycznej ruchu postępowego cząsteczek substancji z których zbudowane są

organizmy żywe odgrywa jedynie modulująca rolę podczas zachodzących proce­

sów w przyrodzie. Każdy z wymienionych czynników oddziaływujących na pro-

. cesy życiowe można „dawkować" w skali wartości od O do I 00%, temperatury
zaś niestety nie!

W naszych ziemskich warunkach, gdzie podstawowym materiałem budul­

cowym organizmów żywych jest woda, niezwykle wąski przedział temperatur dla

przebiegu procesów życiowych i rozwoju wynosi dla organizmów wielokomór­

kowych od nieco poniżej punktu zamarzania wody do kilkudziesięciu stopni Cel­

sjusza - w dolnym przedziale fazy płynnej tego związku, a więc tam gdzie mole­

kuły wody bytują, poruszają się swobodnie w formie nie zestalonej, do temperatur
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w których istnieć może białko (niezdenaturowane) jako materialne (w naszych

ziemskich warunkach) podłoże procesów życiowych.

Pewną ilustracją powyższego jest zestawienie (Ryc. 27) z którego wynika,

że w bezmiarze konkretnych wartości, jednak w bardzo wąskim ich zakresie re­

alizują się procesy życiowe, które znamy. W temperaturach niższych lub wyż­

szych mogą istnieć jedynie formy przetrwalnikowe.
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Ryc. 27. Zakres temperatur na Ziem.i (zielona ramka) i we Wszechświecie (K0
)

Z powyższych rozważań wynika, że przy jakichkolwiek badaniach bądź

analizie wpływów temperatury na rozwój zarodkowy ryb niezbędnym (i nieunik­

nionym) jest uwzględnienie na pierwszym miejscu wartości współczynnika SN

(powierzchnia do objętości) tłumaczącego w najpełniejszy (jeśli nie jedyny spo­

sób) mechanizmy oddziaływań termiki wody na inkubowane w niej jaja ryb i po­

zwalającego (jak to sygnalizowano wcześniej) na właściwą odpowiedź na pytanie

,,dlaczego"?



56

Wprowadzenie tego współczynnika pozwoliło wreszcie na sprowadzeniu

wielu, jeśli nie większości zjawisk dotyczących oddziaływań różnych temperatur

na rozwój zarodkowy do określonego „wspólnego mianownika".

Z badań. wynika, że tym „mianownikiem" bądź stałym punktem odniesienia

czy też stałym i niezmiennym elementem regulującym embriogenezę w przypad­

ku naszych badań embriofizjologicznych u ryb jest obecność i dostępność „życio­

dajnego" tlenu. Od jego obecności w bliższym i dalszym otoczeniu oraz w pły­

nach środowiska wewnętrznego a wreszcie w protoplazmie komórek, zależy tem­

po przemian energetycznych.

Obecność tego gazu w dalszym jak i najbliższym otoczeniu w miarę rozwo­

ju, jak to zaznaczono wyżej, jest coraz to inna, a także intensywnie zmienia się

jego dostępność. Właśnie w celu zapewnienia jak najlepszej dostępności tlenu do

rozwijającego się ustroju wykształcone zostały określone. fizjologiczne mechani­

zmy i morfologiczne urządzenia, dzięki którym. niezbędne, w warunkach natural­

nego rozrodu, jego ilości pokryją zapotrzebowanie.

Jednym z ważniejszy urządzeń (albo inaczej rozwiązań morfologicznych)

zapewniających optymalną w konkretnych warunkach dostępność tlenu są nie­

. równe, w obu przypadkach wyznaczone ewolucją, określone relacje miedzy tem­

pem przemian energetycznych a dostępnością tlenu.

Zarówno jedne jak i drugie zdają się być bezpośrednio zależne od tempera­

tury. Przyjąć jednak należy, że temperatura (a raczej stan cieplny materii) modu­

lują jedynie procesy energetyczne a w żadnym stopniu nie oddziałowują na nie

bezpośrednio.

Przy takim spojrzeniu zrozumiałe się staje zróżnicowanie wielkościowe jaj

(komórek jajowych) zarówno w odniesieniu do sezonów rozrodu, jak i zróżnico­

wań gatunkowych, populacyjnych czy osobniczych. W tym schemacie rozumo­

wania układa się powszechnie obserwowane zjawisko znacznego wydłużania

w czasie procesu wykluwania się zarodków nawet wtedy, kiedy jaja pochodzą od

tej samej ikrzycy i są inkubowane w identycznej temperaturze. Znamienne jest to,

że rozkład normalny terminu wyklucia odwzorowuje wręcz przebieg krzywej cha­

rakteryzującej wielkość zbiorowiska inkubowanych jaj (Ryc. 28; 29).
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Znamienne, że zarówno u gatunków filogenetycznie odległych jak i blisko

spokrewnionych, istota i tempo przemian energetyki wewnętrznej są bardzo bli­
skie, jeśli nie tożsame.

Znakomitą ilustracją powyższego są zestawione w Tabeli XXIII wartości

liczbowe dotyczące wymiarów jaj (komórek jajowych) oraz wartości współczyn­

nika SN (powierzchnia/objetość), a wyliczony z tych wartości iloczyn współ­

czynnika S/V przez ilość stopniodni (D0
) trwania rozwoju zarodkowego stanowią

wartości nie tylko porównywalne, ale wręcz zaskakująco bliskie.

Tabela XXIII. Wymiary, wartość współczynnika SN (powierzchnia/objętość) jaj
i komórek jajowych oraz iloczyn współczynnika S/V przez ilość
stopniodni (D0

) rozwoju zarodkowego wybranych gatunków ryb
-

Średnica [mm] Czas Współczynnik
S/Vx n°Gatunek stopniodni Autor S/V

Jaja Komórki no
Jaja Komórki

Jaja Komórkijajowe jajowe jajowe
Galeichthys 1240- Tilney i Hecht

0,38 - 471,2- -feliceps (Val.) 15,7 -
1875 1993 712,5

Troć 5,0 4,88 420 Badania własne 1, 15 1,25 481,85 525

Głowacica 4,5 324 Bartel i in. 1999
1,33 430,92-

Witkowski 2000 - -

Lipień
3,0 - 200 Berg i in. 1949 2,00 - 400,00 -europejski

Leszcz 1,64 0,99 122,4 Badania własne 3,65 6,07 446,76 742,97
Okoń 1,28 1,00 117,0 Badania własne 4,69 6,04 548,73 706,68
Słonecznica 1,25 0,86 121,6 Badania własne 4,80 6,96 583,63 846,34
Wzdręga 1,41 0,91 85,0 Badania własne 5,01 6,66 425,85 566,1
Jazgarz 0,94 0,70 84,7 Badania własne 6,39 8,62 541,23 730, Il

W oparciu o uzyskane w trakcie badań wyniki oraz o analizę dokonań in­

nych badaczy, zaczerpniętych z piśmiennictwa i mając na uwadze naczelny cel

jaki badaniom niniejszym przyświecał można sformułować następujące

7. WNIOSKI

l. Temperatura jako powszechny stan (atrybut) materii w odniesieniu do jej

wpływu na procesy życiowe nie może być traktowana jako jeden z wielu

innych czynników otaczającego środowiska;



59

2. Wpływ temperatury na procesy życiowe we wczesnej ontogenezie (a tak­

że i później) realizuje się pośrednio i kompleksowo poprzez zmiany za­

chodzące pod jej wpływem w poszczególnych układach zamkniętych

i otwartych, a sam jej rzeczywisty pośredni wpływ stanowi jedynie wy­
padkową tych efektów;

3. Podstawowym, stałym punktem odniesienia a zarazem wyznacznikiem

tempa przebiegu i zewnętrznego morfologicznego wyrazu rozwoju osob­

niczego ryb w okresie wczesnej ontogenezy jest tlen - jego zawartość
w środowisku i dostępność;

4. Podstawowym elementem warunkującym uzyskanie właściwego bilansu

tlenu (zapotrzebowanie - dostępność) jest dostosowanie rozmiarów i

wielkości jaj do warunków termicznych w jakich inkubacja się odbywa,

co przekłada się na wartość współczynnika SN (powierzchnia/objetość)
JaJ;

5. Uwzględnienie wartości współczynnika S/V wyznaczającego sam mo­

ment wylęgania się zarodków w próbie, skłania do rekomendowania

praktykom zajmującym się wylęgarnictwem pewnych zabiegów a to:

a) zadbanie, wszędzie gdzie można, o to, aby na obsadę aparatów wylę­

gowych, składała się ikra możliwie jednakowych wymiarów, co po­

zwoliłoby na uniknięcie niedogodności praktycznych i ograniczyło

straty w bilansie liczbowym i kondycji wylęgu;

b) rozważenie możliwości zastosowania określonych farmaceutyków

skracających (w czasie) okres wylęgania się zarodków (od pierwsze­

go osobnika do ostatniego) w próbie, za czym przemawia fakt goto­

wości do samodzielnego bytowania w wodzie zarodków wcześniej
niż wynikałoby to z fenologicznych ustaleń.
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Ryc. 8 Przebieg embriogenezy (stadia), długość rozwoju zarodkowego sielawy
(Coregonus albula (L.)) w różnych temperaturach
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Ryc. 1 O Przebieg embriogenezy (stadia), długość rozwoju zarodkowego
jazgarza (Gymnocephalus cernuus (L.)) w różnych temperaturach
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Ryc. 11 Zależność pomiędzy tempem rozwoju zarodkowego troci
(Salmo truttaL.)-od zapłodnienia do 50% wylęgu-a tempe-
raturą inkubacji
a) samica nr 6; b) samica nr 7; c) samiec nr 6 i 7
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Ryc. 12 Zależność pomiędzy tempem rozwoju zarodkowego sielawy (Coregonus
albu/a (L.)) - od zapłodnienia do 50% wylęgu -a temperaturą inkubacji
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Ryc. 13 Zależność pomiędzy tempem rozwoju zarodkowego siei (Coregonus lava­
retus (L.))- od zapłodnienia do 50% wylęgu-a temperaturą inkubacji
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Ryc. 14 Zależność pomiędzy tempem rozwoju ?.ar?~owego szczupaka (Esox lucius L.)
(jaja z mieszanki nr l, 2, 3) - od zapłodruerua do 50% wylęgu -a temperaturą in-
kubacji
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Ryc. 15 Zależność pomiędzy tempem rozwoju zarodkowego wzdręgi
(Scardinius erythrophthalmus (L.))- od zapłodnienia do
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Ryc. 16 Zależność pomiędzy tempem rozwoju zarodkowego jazgarza
(Gymnocephalus cernuus (L.))- od zapłodnienia do 50% wy-
lęgu -a temperaturą inkubacji



Rycina 19. Świeżo wylęgnięte larwy troci z jaj inkubowanych w różnych
temperaturach; a - 4,5°C, b - 6,8°C, c - 10,0°C



Rycina 20. Świeżo wylęgnięte larwy szczupaka z jaj inkubowanych w różnych
temperaturach; a- 4,0°C, b- 10,0°C, c -- 16,0°C
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Ryc. 21 Parametry wielkościowe świeżo wylęgniętych larw troci
(Salmo trutta L.) w zależności od temperatury inkubacji
(ANOVA, p<0,01)

a) masa (mg);
b) długość ciała (mm);
c) objętość woreczka żółtkowego (mrrr')
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Ryc. 22 Parametry wielkościowe świeżo wylęgniętych larw sielawy
(Coregonus albula (L.)) i siei (Coregonus lavaretus (L.))
w zależności od temperatury inkubacji (ANOVA, p<0,01)

a) długość ciała (mm);
b) objętość woreczka żółtkowego (mm")
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Ryc. 23 Parametry wielkościowe świeżo wylęgniętych larw szczupaka
(Esox lucius L.) (mieszanka nr 1 i 2) w zależności od tempe­
ratury inkubacji (ANOVA~ p<0,01)

a) długość ciała (mrn);
b) objętość woreczka żółtkowego (mm')
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Ryc. 24 Parametry wielkościowe świeżo wylęgniętych larwjazgarza iGym­
nocephalus cernuus (L.)) i wzdręgi (Scardinius erythrophthalmus
(L.)) w zależności od temperatury inkubacji (ANOVA, p<0,01)

a) długość ciała (mm);
b) objętość woreczka żółtkowego (mm")
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Tabela III. Parametry fizyczne i chemiczne wody podczas kolejnych sezonów badawczych

Temperatura 02 pH Zasadowość Twardość Cl SO/ P04 P cał. N-Nlii N-N02 N-N03
oc mg/dm3 mval/dm3 mval/dm'' mg/dnr' .mg/dm" mg/dm' mg/dm" mg/dnr' mg/dm' mg/dm'

1998/1999 -
8,7-10,3 7,2-10,3

7,9-8,0 3,9-4,8 7,4 51-55 30,2-45,3 0,04-0,09 0,06-0,07 0,03-0,04 0,01 0,07-0,2
13,0-14,0 8,0-9,6

1999/2000

5,1-5,4 7,5-12,8
8,0-8,1 2,6-5,8 6,2-8,6 49,7-53,3 33,2-124,6 0,03-0,1 0,07-0,1 0,03-0,08 0,03-0,08 0,2-0,28

9,4-8,1 8,0-11,7
2000/2001

4,5 6,1-12,8

6,8 9,6-8,2

10,0 7,7-10,7

13,0 7,4-10,4
14,0 7,0-9,9
16,0 7,0-9,8 7,6-8,3 2,9-4,5 5,7-7,0 39,5-60,4 24,2-32,2 0,01-0,11 0,03-0,13 0,03-0,23 0,001-0,02 0,07-0,09

18,0 6,9-9,5 .

20,0 6,4-9,2

22,0 6,5-8,9

24,0 5,9-8,4

26,0 5,9-8,2



Tabela IV. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego troci (Salmo trutta L.) w różnych temperaturach- jaja pochodzące od
różnych samic

Samice Nr 1 Nr2 Nr3 Nr4 Nr5 J\Tr 6 Nr7

~

10,3°C 10,3°C 10,3°C 5,4°C 9,4°C 5,4°C 9,4°C 4,5°C 6,8°C 10°c 13°c 4,5°C 6~8°C 10°c 13°c

o
u

Zamknięcie blastoporu 105 n° 106 n° 112 n° 105 n° 103 n° 108 n° 109 n° 101n° 1O0D0 100 n° 104 n° 105 D0 107 D0 107 n° 106 n°

Silny pigment w oczach 217 n° zzoo- 225 n° 213 D0 220n° 213 n° 220n° 222D0 zis n- 212 n° 210 n° 223 n° 221 D0 210 n° 210 ff'

Wylęganie się larw

Pierwsze wylęgi 378 n° 379 n° 377n° 367 D0 385 n° 372 n° 395 n° 376n° 391D0 370 n° 353 n° 399n° 398D0 375 n° 366 n°

50% wylęgu 398 n° 421 n° 398 n° 399 n° 404 n° 399 n° 414 n° 419D0 399D0 384 n° 363 n° 429n° 407D0 387 n° 379 n°

[Koniec wylęgu 421 n° 455 n° 449n° 410n° 423 n° 416 n° 432 n° 435 n° 419 n° 400n° 379 n° 448D0 425D0 410 n° 392 n°

Liczba dni inkubacji 37-41 38-43 39-43 68-76 41-45 69-77 42-46 8~97 58~2 37-40 27-29 89-100 59---63 38-41 28-30

·''·

% zapłodnienia 66% 82% 77% 90% 81% 95% 83% 92% 92% 78% 57% 95% 93% 76% 55%

% przeżycia 50% 75% 73% 84,4% 55,6 93,7% 58,8 63% 89% 47,2% 20,5% 62;5% 81;8% 45,8% 20,5%



Tabela V. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego sielawy (Core­
gonus albula (L.)) w różnych temperaturach

Temperatura 4,5°CM2 5,1°CM1 6,8°C M2 10°C M2 13°C M2
Etapy rozwoju zarodkowego

Morula drobnocząsteczkowa 14D0 13,4 D0 14 n° 15 n° 13 n°

Epibolia 1/3-1/2 41 n° 39n° 41 n° 40n° 39 n°

Zamknięcie blastoporu 69n° 68n° 71 n° 70 n° 70 D0

Słaby pigment w oczach, 126,5 D0 128D0 127 n° 125 n° 120 n°
powolna pulsacja serca

Wylęganie się larw

Pierwsze wylęgi 306D0 350D0 362 n° 330 n° 325 n°

50 % wylęgu 411 no 433 D0 405,5 n° 366 n° 325,2 n°

Koniec wylęgu 481,5 0° 530D0 438 n° 400n° 325,5 n°

Liczba dni inkubacji 68~107 68,6-103,9 53,2-64,4 34-40 25-25,04

% zapłodnienia 68% 69% 65% 45% 40%

% przeżycia 19,4% 46,5% 22% 3,6% 0,7%

Ml - mieszanka jaj nr l
M2 - mieszanka jaj nr 2

Tabela VI. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego siei (Corego­
nus lavaretus (L.)) w różnych temperaturach

Temperatura
4,5°C 5,1°C 6,8°C 10°c

Etapy rozwoju zarodkowego

Morula drobnocząsteczkowa 22,5 D0 20Ano zo o- zo n-
Zamknięcie blastoporu 69D0 68n° 69n° 68 n°

Powolna pulsacja serca l 19D0 122D0 120 n° 117 n°

Silny pigment w oczach 151 n° 150D0 154 n° 150 n° n

Wylęganie się larw

Pierwsze wylęgi 344D0 377D0 310,5 n° 280 n°

50% wylęgu 497 D0 485 n° 453 n° 317 n°

Koniec wylęgu 569D0 551 D0 501 n° 370 n°
-

Liczba dni inkubacji 76,4-126,4 73,9-108,0 45,7-73,7 28-38
'-

%zapłodnienia 84% 85% 77% 51%

% przeżycia 19,2% 14,1% 3,9% 0,4%



Tabela VII. Czas trwania rozwoju zarodkowego w jajach (zróżnicowanych wielkościo­
wo) pochodzących od trzech samic szczupaka (Esox lucius L.) w temperatu­
rze 13°C

Samice
Wyleganie sie larw Nr 1 Nr2 Nr3

Pierwsze wylęgi 96,2 D0 97,5 D0
. 96,2 D0

50% wylęgu 100,1 D0 100,1 D0 98,8 D0

Koniec wylęgu 101,4 D0 102,7 D0 100,1 D0

% zapłodnienia 82% 80% 77%
% przeżycia 71% 73% 70%

Tabela VIII. Czas trwania rozwoju zarodkowego szczupaka (Esox lucius L.) w różnych
temperaturach - mieszanka jaj

Mieszanki jaj Nrl Nr2 Nr3

Temperatura

Etapy rozwoju 6,5°C 11°c 17,4°C 4,0°C 8,0°C 10°c 16°C 6,0°C 12°c 15°c
zarodkowego

Epibolia½ 26D0 25 D0 - 26D0 26D0 25D0 23,5 D0 28 D0 27D0 25 D0

Zamknięcie blastoporu 42,5 D0 43 D0 38 D0 44 D0 44D0 45D0 40D0 46D0 44 D0 42 D0

Powolna pulsacja serca 68,5 D0 65 D0 53 D0 67 D0 68D0 660° 55 D0 68 D0 66 D0 62 D0

Silny pigment w oczach 78 D0 76D0 Po Po 76D0 75 D0 Po 77D0 74 D0 73 D0

i na ciele wylęgu wylęgu wylęgu

Wylęganie się larw

Pierwsze wylęgi 117 D0 87 D0 69,6 D0 71 D0 100D0 95D0 70D0 89D0 86D0 80°D

50 % wylęgu 124 D0 100 D0 78 D0 71,1 D0 113,5D0 U0,5D0 73,5D0 98D0 92D0 83°D

Koniec wylęgu 130D0 121 D0 97 D0 71,1 D0 124D0 125D0 78D0 113D0 105 88°D

Liczba dni inkubacji 18-20 7,9-11 4,1-5,57 17,75- 12,s„ 9,5-12,5 4,38- 14,8- 7,2-8,8 5,33-
17,78 15,5 4,88 18,8 5,87

¼zapłodnienia 76% 71% 65% 69% 82% 82% 71% 86% 78% 75%

% przeżycia 60,2% 60% 15,4% 3% 50,8% 58% 14% 38% 17,3% 16%



Tabela IX. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego wzdręgi (Scar­
dinius erythrophthalmus (L.) w różnych temperaturach

Temperatura
14°c 16°C 18°C 20°c 22°c 24°c 26°CEtapy rozwoju

8-16 blastomerów 58H° 49 H0 36H0 30 H0 26H0 21 H0 15 H0

Zamknięcie blastoporu 383H° 365 H0 279H0 249H° 240 H0 213 H° 191 H0

Powolna pulsacja serca 1387 H0 973 H0 711 H0 549 H0 521 H° 513 H0 505H°

Silny pigment w oczach 2410H° 1749 H0 1499 H0 1384 H0 - 1119 H0 1023 H0

Wylęganie się larw

Pierwsze wylęgi 2451 H0 2229H° 1859 H0 1564H° - 1455 H0 1231 H°

50% wylęgu 2500 H0 2360 H0 2042 H0 1639 H0 - 1524H° 1355 H0

Ostatnie wylęgi 2563 H0 2549 H0 2255 H0 1744 H0 - 1623 H0 1569 H0

Liczba godzin inkubacji 175,1-183,1 139,3-159,3 103,3-125,3 78,2-87,2 - 60,6-67,6 46,6-60,3

% zapłodnienia 50% 57% 60% 60% 44% 42% 45%

% przeżycia 11% 15,5% 30% 22% - 19,5% 17%

Tabela X. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego jazgarza (Gym­
nocephalus cernuus (L.)) w różnych temperaturach

Temperatura 14°c 16°C ' 18°C 20°c
Etapy rozwoju

8-16 blastomerów 82 H0 76 H0 66H0 61H°

Zamknięcie blastoporu 397H° 376 H0 367H° 360 H0

Powolna pulsacja serca 1197 H0 1136 H0 1096H° 982 H0

Silny pigment w oczach 1340 H0 1228 H0 1168H° 1002H°

Wylęganie się larw

Pierwsze wylęgi 2265H° 1962 H0 1738 H0 1412 H0

50% wylęgu 2322H° 2032 H0 1805 H0 1434H°

Ostatnie wylęgi 2391 H0 2122 H0 1954H° 1452 H0

Liczba godzin inkubacji 161,8-170,8 122,6-132,6 69,6-108,6 70,6-72,6

% zapłodnienia 42% 54% 53% 40%

% przeżycia 13% 15% 9% 7%



Tabela XL Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego pozostałych
badanych gatunk ów ryb w zakresie temperatur optymalnych

Etapy rozwoju zarodkowego Wylęganie się larw % %
Temperatu- Liczba dni zapłod- prze-
ry inkubacji Zamknięcie Pojawił się pig- Początek 50% Koniec nienia

blastoporu ment w oczach wylęgu wylęgu wylęgu inkubacji życia

Pstrąg tęczowy (Oncorhynchus mykiss (Walb.))

8,7°C I 88 n° 170 n° 284 n° 295 n° 349 n° 32,6-40,1 62% 66%

Śledź bałtycki tarła wiosennego (Clupea harengus membras (L.))

12°c I 22,5 n° 133,3 n° 179,2 n° 204,2 n° 230,3 n° 14,9-19,2 74% -

Okoń (Percafluviatilis L.)

14°c I 16,3 n° - no o- 117 n° 126 n° 7,9-9 90% -

Leszcz (Abramis brama (L.))

18°C I - - 118,8 n° 122,4 n° 127,8 n° 6,6-7,1 80% -
-

Słonecznica (Leucaspius delineatus (Heck.))

20°c I 11,5 n° 95 n° 119,1 n° 121,6 n° 123,6 n° 5,9-6,18 94% 73%

Karaś złocisty (Carassius auratus (L.))

20,5°c I - - 84,5 n° 88,8 n° 93,9n 4,12 77% -



Tabela XII. Parametry funkcji regresji liniowej oraz wartości to (temperatura „zera bio­
logicznego") i Deff (efektywne stopniodni) wyliczone dla badanych gatun­
ków ryb, których jaja inkubowane były w zróżnicowanych warunkach ter­
micznych

Gatunek a b r r2 p to Deff

nr 6 -0,0027 0,0029 0,9985 0,9975 0,0012* 0,93 344,8
•(.) nr 7 -0,0024 0,0028 0,9996 0,9993 0,0004* 0,86 357,1o~
t'""-4

Suma -0,0021 0,0028 0,9943 0,9888 0,0001 * 0,74 351,3

Sielawa -0,0053 0,0339 0,9952 0,9903 0,0004* 1,56 294,9

Sieja -0,0103 0,0041 0,9870 0,9742 0,0129 2,54 244,4

Szczupak -0,0544 0,0159 0,9814 0,9631 0,000* 3,41 62,74

Wzdręga -0,2656 0,0274 0,9931 0,9863 0,0001 * 9,69 36,5

Jazgarz -0,3004 0,3102 0,9816 0,9635 0,0184* 9,68 32,2

* Różnice statystycznie istotne



Tabela XIII. Charakterystyka wylęgniętych larw troci (Salmo trutta L.) (pochodżących z jaj pozyskanych od siedmiu samic) inkubowanych
w zróżnicowanych warunkach termicznych ( x ± SD)

"
Samice Nrl Nr2 Nr3 Nr4 Nr5 Nr6 Nr7

Temperatura
8,7°C 8,7°C 8,7°C 5,4°C 9,4°C 5,4°C 9,4°c 4,5°C 6,8°C 10°c 13°c 4,5°C 6,8°C 10°c n-c

Charakterystyka larw

!Masa wylęgniętych larw 90,86 65,06 60,03 54,67 50,93 71,30 68,08 52,30 51,53 49,83 48,50 81,83 78,10 77,03 74,33

(mg) (ANOVA p<0,01) ±7,38c ±3,43B ±9,19A ±5,808 ±7,57b ±2,348 ±3,53b ±2,48c ±2,24cb ±2,68b ±3,25a ±2,39c ±l,9b ±3,45b ±3,588

Długość całkowita larw 15,88 15,21 14,60 16,40 14,41 18,01 16,15 16,16 15,64 14,67 11,93 17,98 16,78 15,85 13,99

(IDC1) (ANOVA p<0,0 1) ±0,65c ±0,77B ±0,77A ±0,558 ±0,64b ±0,26a ±0,56b ±0,22d ±0,28c ±0,30b ±0,82a ±0,24d ±0,32c ±0,30b ±0,90a

bbjętość woreczka 94,36 37,61 47,39 26,62 63,68 54,34 83,98 27,57 30,74 38,40 41,94 36,40 44,11 77,18 78,76
!żółtkowego (mnr') ±20,3lc ±6,66A ±14,838 ±6,98a ±17,8b ±7,90a ±11,4lb ±3,37b ±2,90b ±4,368 ±7,42c ±5,26c ±9,37b ±9,53a ±14,768

KANOVA p<0,01)

[n] wylęgniętych larw na 184 289 125 135 89 150 94 378
I

534 283 123 250 327 183 82

~lość zapłodnionych jaj
ok.250 ok.400 ok.250 ok. 160 ok. 170 ok. 600 ok. 400

1/o zniekształconych larw 11% 13% 16% 5% 31% 5,4% 21% 3% 3,9% 23,2% 35,4% 4% 4,5% 23,4% 35%

Średnie oznaczone takimi samymi indeksami nie różnią się statystycznie wysoko istotnie przy p<0,0 1 (test Tukeya)
duże litery odnoszą się do porównań parametrów wielkościowych larw 3 samic (nr 1, 2, 3)



Tabela XIV. Charakterystyka wylęgniętych larw sielawy (Coregonus albula (L.)) i siei
(Coregonus lavaretus (L.)) inkubowanych w zróżnicowanych warunkach
termicznych ( x ± SD)

Gatunek Sielawa Sieja

Temperatura
4,5°C M2 5,l°C Ml 6,8°C M2 10°CM2 13°C M2 4,5°C s.i-c 6,8°C 10°c

Charakterystyka larw

Długość całkowita larw 9,26 8,64 8,36 7,26 - 13,23 12,80 12,11 -

(mm) (ANOVA p<0,01) ±0,33e ±0,15d ±0,2lc ±0,27a ±0,45a ±0,51 b ±0,44c

Objętość woreczka 0,35 0,37 0,44 0,64 - 0,80 1,13 1,51 -

lżółtkowego 1arw (mm") ±0,07a ±0,03a ±0,06b ± 0,lc ±0,23a ±0,33b ±0,33c
KANOVA p<0,01)

[n] wylęgniętych larw (na 1099 2323 968 180 35 3820 282 77 14
ok. 5000 zapł. jaj)

% zniekształconych larw 15% 16% 20% 55% 85% 20% 19,3% 43% 85,7%

Średnie oznaczone takimi samymi indeksami nie różnią się statystycznie wysoko istotnie przy p<0,0 1 (test
Tukeya)

Tabela XV. Charakterystyka wylęgniętych larw szczupaka (Esox lucius L.) (pochodzą­
cych z 3 mieszanek jaj) inkubowanych w zróżnicowanych warunkach ter-
micznych (x ± SD)

Mieszanki jaj Nr 1 Nr2 Nr3

Temperatura 6,5°C 17,4°C 4,0°C 8,0°C 10°c 16°C 6°C 12°c
~harakterystyka larw

Długość całkowita larw 9,11 ±0,23b 8,01 ±0,28a - 7,79 8,55 7,40 8,16 8,97
(mm) (ANOVA p<0,01) ±0,33a ±0,29b ±0,25c ±0,31 a ±0,2lb

Objętość woreczka 4,71 ±0,78a 6,07 ±0,58b - 5,09 5,03 5,51 5,99 5,81
żółtkowego ±0,56a ±0,50a ±0,44b ±0,75a ±l,44a
/mm3)(ANOVA p<0,01)

[n] wylęgniętych larw (na 301 77 15 254 290 70 113 52
ok.500 zapł. jaj)

1/o zniekształconych larw 12% 49% 90% 13% 16% 43,5% 11% 33%

średnie oznaczone takimi samymi indeksami nie różnią się statystycznie wysoko istotnie przy p<0,0 1
(test Tukeya)



Tabela XVI. Charakterystyka wylęgniętych larw wzdręgi (Scardinius erythrophthalmus
(L.) i jazgarza (Gymnocephalus cernuus (L.)) z jaj inkubowanych w zróżni­
cowanych warunkach termicznych ( x ± SD)

Gatunki Wzdręga Jazgarz

Temperatura
14°c 16°C 18°C 20°c 24°c 26°C 14°c 16°C l8°C 20°c

Charakterystyka larw

Długość całkowita larw 4,16 4,70 4,87 4,72 4,62 4,13 3,70 3,85 3,67 3,52
,mm)(ANOVA p<0,01) ±0,15a ±0,12b ±0,20b ±0,12b ±0,13b ±0,27a ±0,09b ±0,08c ±0,19b ±0,18a

bbjętość woreczka 0,33± 0,24± 0,26± 0,25± 0,23± 0,28± 0,10 0,10 0,09 0,11
lżółtkowego larw (mrn") 0,03b 0,06a 0,03a 0,04a 0,03ac 0,06ac ±0,01 bd ±0,01 acd ±0,0la ±0,01 be
:ANOVA p<0,01)

[n] wylęgniętych larw 22 31 60 44 39 34 60 67 41 31
/ok. 200 zapł. jaj)

1/o zniekształconych 22% 13% 10% 11% 20% 38% 11% 9% 24% 40%
larw

Średnie oznaczone takimi samymi indeksami nie różnią się statystycznie wysoko istotnie przy p<0,0 1
(test Tukeya)



Tabela XVII. Charakterystyka wielkościowa jaj pochodzących od pojedynczych samic
troci (Salmo trutta L.) w poszczególnych sezonach badawczych (x ± SD)

Nr
Masa po Liczba jaj Srednica Objętość Powierzchnia Współczynnik

samicy
wytarciu (n) jaj - 0 jaj - V jaj-S SN(kg) (mm) (mm") (mm')

1998/99

1. 1,5 100 4,98 ±0,30c 63,35 ±11,44 78,02 ±9,14 1,21 ±0,07

2. 1,4 100 5,31 ±0,14d 78,50 ±6,06 88,58 ±4,52 1,13 ±0,03

3. 3,9 100 6,17 ±0,20f 123,42 ±12,13 119,50 ±7,81 0,97 ±0,03

1999/2000

4. 0,9 100 4,41 ±0,36a 45,77 ±10,89 61,48 ±9,83 1,36 ±0,11

5. 2,1 100 5,55 ±0,12e 90,04 ±5,91 96,89 ±3,89 1,08 ±0,02

2000/2001

6. 1,3 50 4,77 ±0,13b 57,12 ±4,75 77,67 ±3,99 1,26 ±0,04

7. 2,1 50 5,24 ±0,16d 75,55 ±6,76 86,34 ±5,18 1,15 ±0,035

Średnie oznaczone takimi samymi indeksami nie różnią się statystycznie wysoko istotnie przy
p<0,01 (test Tukeya)

Tabela XVIII. Charakterystyka wielkościowa jaj i komórek jajowych pochodzących
z mieszanki jaj kilku samic sielawy (Coregonus albula (L.)) i siei (Core­
gonus lavaretus (L.)) w poszczególnych sezonach badawczych ( x ± SD)

Sielawa

Liczba
Średnica -0 (mm) Objętość V-(mm3

) Powierzchnia S-(mm2
) Współczynnik SN

jaj [n] Jaja I Ko!fiórki Jaja I Ko!fiórki Jaja
I

Komórki Jaja I Ko!fiórki
jajowe jajowe jajowe jajowe

1999/2000

90 1,72±0, 06al 1,22±0,06 a 2~66 ±0,2610,96 ±0,14 9,26 ±0,06 i 4,70 ±0,44 3,50 ±0,1214,92± 0,24

2000/2001

75 l,84±0,09b 11,43±0,07 b 3,29 ±0,4811,55 ±0,21 10,67 ±1,02 i 6,47 ±0,59 3,27 ±0,1514,19 ±0,20

Sieja

1999/2000

90 2,62±0, 11 c I 1,88±0,06c 9,48 ±1,37 i 3,51 ±0,32 21,62 ±1,98111,16 ±0,67 2,29 ±0,09 \ 3, 19 ±0,09

2000/2001

65 2,67 ±0,09dj2,17±0,08 d 10,08 ±1,0515,38 ±0,58 22,54 ±1,57114,83 ±1,07 2,24 ±0,08 I 2,77 ±0,10

średnie oznaczone takimi samymi indeksami nie różnią się statystycznie wysoko istotnie przy
p<O,O 1 (test Tukeya)



Tabela XIX. Charakterystyka wielkościowa jaj i komórek jajowych pochodzących od
pojedynczych samic oraz z mieszank i jaj kilku ikrzyc szczupaka (Esox lu-
cius L.) w poszczególnych sezonach badawczych (x ± SD)

Średnica-0 Objętość- V Powierzchnia - S
Współczynnik SN

Nr
Masa po Liczba (mm) (mm') (mm")

samicy
wytarciu jaj (n)(kg) Jaja Komórki Komórki Jaja Komórki Jaja Komórki

jajowe Jaja jajowe jajowe jajowe

1998/99

1. 4,4 70 2,57 2,32 8,90 6,55 20,77 17,63 2,34 2,54
±0,49 a ±0,08 b ±0,51 ±0,67 ±0,79 ±1,01 ±0,04 ±0,07

2. 1,4 70 2,75 2,37 10,86 6,97 23,71 16,91 2,18 2,59
±0,06 b ±0,07 C ±0,66 ±0,61 ±0,96 ±1,16 ±0,04 ±0,09

3. 0,30 70 2,58 2,23 8,95 5,81 20,84 15,59 2,33 2,70
±0,06 a ±0,11 a ±0,59 ±0,83 ±0,92 ±1,50 ±0,05 ±0,13

1999/2000

Mieszanka 1 30 2,84 2,53 12,06 8,56 25,44 20,21 2,11 2,37
±0,08 e ±0,11 e ±1,03 ±1,07 ±1,43 ±1,67 ±0,59 ±0,95

C"
2000/2001

Mieszanka 2 30 2,66 2,43 9,86 7,54 22,22 18,57 2,26 2,47
±0,07 C ±0,09d ±0,82 ±0,80 ±1,24 ±1,32 ±0,06 ±0,09

Mieszanka 3 30 2,77 2,34 11, 16 6,75 24,14 17,28 2,17 2,56
±0,05 b ±0,52 C ±0,63 ±0,44 ±0,94 ±0,76 ±0,04 ±0,56

Średnie oznaczone takimi samymi indeksami nie różnią się statystycznie wysoko istotnie przy
p<0,01 (test Tukeya)



Tabela XX. Charakterystyka wielkościowa jaj i komórek jajowych (pochodzących
z mieszanek od kilku ikrzyc) 8 gatunków ryb w poszczególnych sezonach
badawczych (x ± SD)

Średnica [mm] Objętość -V [mm3
] Powierzchnia - S [mrrr' ] Współczynnik SN

Liczba
jaj [n] Jaja Komórki Jaja Komórki Jaja Komórki Jaja Komórki

jajowe jajowe jajowe jajowe

Pstrąg tęczowy (Oncorhynchus mykiss (Walb.))-1998/99

75 4,9 ±0,38 4,70 ±0,37 62,77 ±14,49 55,24 ±15,75 75,94 ±11,76 69,73 ±10,80 1,23±0,1 1,29 ±0,10

Okoń (Percafluviaiilts L.)- 1998/99

55 1,28 ±0,04 1,00 ±0,05 1,10±0,11 0,52 ±0,08 5,15 ±0,33 3,12 ±0,31 4,69 ±0,16 6,04 ±0,31

Karaś złocisty (Carassius auratus (L.))- 1999/2000

57 1,29 ±0,05 0,95 ±0,07 1,14 ±0,14 0,46 ±0,10 5,26 ±0,42 2,86 ±0,42 4,64 ±0,18 6,34 ±0,47

Leszcz (Abramis brama (L.))- 1998/99

52 1,64 ±0,04 0,99 ±0,04 2,33 ±0,18 0,51 ±0,06 8,51 ±0,45 3,09 ±0,24 3,65 ±0,10 6,07 ±0,25

Słonecznica (Leucaspius delineatus (Heck.))- 1998/99

100 1,25 ±0,04 0,86 ±0,04 1,03 ±0,10 0,34 ±0,05 4,93 ±0,33 2,35 ±0,23 4,80 ±0,16 6,96 ±0,36

Śledź bałtycki tarła wiosennego (Clupea harengus membras (L.))- 1999/2000

30 1,31 ±0,02 0,78 0,02± 1,17±0,07 0,25 ±0,02 5,36 ±0,20 1,90 ±0,12 4,60 ±0,09 7,73 ±0,24

Wzdręga (Scardinius erythrophthalmus (L.))- 2000/2001

80 1,41±0,10 0,91±0,09 1,51± o,31 I 0,40± 0,11 7,70± 2,49 2,61± 0,48 5,01± 0,65 6,66± 0,66

Jazgarz (Gymnocephalus cernuus (L.))- 2000/2001

50 0,94± 0,03 O,70± 0,04 0,44± 0,041 0,18± 0,03 2,77± 0,15 1,54± 0,17 6,39± O, 1818,62± 0,52



Tab XXI. Wymiary, objętości, powierzchnie i wartości współczynnika SN napęczniałych jaj i komórek jajowych u badanych gatunków ryb (x ± SD)

Liczba jaj Średnica [mml Objętość -V fmm'] Powierzchnia- S [mm'] Współczynnik SN

Gatunek [n] Komórki jajowe Komórki jaj owe Jaja Komórki jajowe
Jaja Komórki jajowe Jaja Jaja

rfroć (Salmo trutta L.) 778 5,01 ±0,80 4,88 ±0,59 71,12 ±34,11 63,58 ±22,72 81,00 ±25,9 75,97 ±18,11 1,15 ±0,19 1,25 ±0,15

t?strąg tęczowy (Oncorhynchus mykiss 7s* 4,9 ±0,38 4,70 ±0,37 62,77 ±14,49 55,24 ±15,75 75,94 ±11,76 69,73 ±10,80 1,23±0,1 1,29 ±0,10

~Walb.))

Szczupak (Esox lucius L.) 212 2,68±0,11 2,31 ±0,11 10,33 ±1,24 6,50 ±0,87 22,90 ±1,84 16,81 ±1,51 2,23 ±0,10 2,60 ±0,12

Sieja (Coregonus lavaretus (L.)) 186 2,61 ±0,15 1,99 ±0,16 9,42 ±1,58 4,25 ±1,05 21,49 ±2,45 12,61 ±2,07 2,31 ±0,14 3,03 ±0,25

Sielawa (Coregonus albula (L.)) 132 1,78 ±0,10 1,34 ±0,12 3,00 ±0,50 1,29 ±0,35 10,04 ±1,10 5,68 ±1,03 3,37 ±0,18 4,52 ±0,42

!Leszcz (Abramis brama (L.)) 52 1,64 ±0,04 0,99 ±0,04 2,33 ±0,18 0,51 ±0,06 8,51 ±0,45 3,09 ±0,24 3,65 ±0,10 6,07 ±0,25

Ciernik (Gasterosteus aculeatus L.) 70 1,52 ±0,06 1,33 ±0,33 1,83 ±0,22 1,24 ±0,15 7,23 ±0,57 5,57 ±0,44 3,96 ±0,16 4,51±0,17

Ukleja (Alburnus alburnus (L.)) 40 1,48 ±0,06 0,96 ±0,04 1,71 ±0,22 0,46 ±0,06 6,90 ±0,59 2,90 ±0,25 4,06 ±0,18 6,27 ±0,28

[Wzdręga (Scardinius erythrophthalmus 80 1,41± 0,10 0,91±0,09 1,51± 0,31 0,40± 0,11 7,70± 2,49 2,61± 0,48 5,01± 0,65 6,66± 0,66

kL.))

Śledź bałtycki tarła wiosennego (Clupea 30 1,31 ±0,02 0,78 0,02± 1,17 ±0,07 0,25 ±0,02 5,36 ±0,20 1,90 ±0,12 4,60 ±0,09 7,73 ±0,24

lharengus membras (L.))

Okoń (Percajluviatilis L.) 55 1,28 ±0,04 1,00 ±0,05 1,10±0,11 0,52 ±0,08 5,15 ±0,33 3,12 ±0,31 4,69 ±0,16 6,04 ±0,31

Karaś złocisty (Carassius auratus (L.)) 57* 0,95 ±0,07 1,14 ±0,14 0,46 ±0,10 5,26 ±0,42 2,86 ±0,42 4,64 ±0,18 6,34 ±0,47
1,29 ±0,05

Słonecznica (Leucaspius delineatus 100 1,25 ±0,04 0,86 ±0,04 1,03 ±0,10 0,34 ±0,05 4,93 ±0,33 2,35 ±0,23 4,80 ±0,16 6,96 ±0,36

KHeck.))

I.Jazgarz (Gymnocephalus cernuus (L.)) 50 0,94±0,03 0,70± 0,04 0,44± 0,04 0,18± 0,03 2,77± 0,15 1,54±0,17 6,39± 0,18 8,62± 0,52

*- ikra pochodząca od pojedynczych samic



Tabela XXII . Charakterystyka jaj u wybranych gatunków ryb wg różnych autorów

Średnice [mm] Temperatura Czas trwania
Gatunek Jaja

Komórki inkubacji embriogenezy
Krótka charakterystyka Autor

jajowe (miesiące)
Rodzina: Ariusowte (Arridae)

Galeichthysfeliceps (Val.)
19-21 - 15,5-25°C 75-80 dni

Opieka nad potomstwem; samiec jaja inkubuje Bertin 1958;

15,7 w pysku Tilney i Hecht 1993

Rodzina: (Gymnarchidae)

Gymnarchus niloticus - mruk nilo-
- Nil i rzeki Płodność 1 OOO ziarn ikry; samiec- opieka nad po- Nikolskij 1954

10,0 Afryki za- 3-4 dni tomstwem; ikra składana do gniazd z roślinności
wy chodniei unoszących się na mętnej, słabo natlenionej wodzie

Załachowski 1997

Rodzina: Łososiowate (Salmonidae)
5,5-6,0 - 0-6°C 180 dni Płodność 5-20 tys. ziarn ikry; ikra składana do Bertin 1958

Salmo salar L. -łosoś szlachetny 5,4-6,15 - X-I kilka miesięcy żwirowych gniazd w górskich dobrze natlenionych Thorpe i in.1984

5,5-7,0 - potokach Bartel 2000

4,5-6,0 - 5,4-14,5°C 60-16 dni Płodność 1,6-35 tys. ziarn ikry; ikra składana do Bartel i in. 1999

Hueho hucho (L.) - głowacica 3,87-5,96 - II-IV - żwirowych gniazd w górskich dobrze natlenionych Witkowski 2000
potokach

Thymallus thymallus (L.) - lipień 3,0-3,5 - 8-10°C 25 -20dni Płodność 2-8 tys. tysięcy ziarn ikry, jaja składane Berg i in. 1949

europejski III-V - na dnie żwirowym Bertin 1958

Rodzina: Jesiotrowate (Acipenseridae)

Husa huso (L.) - bieługa 3,6-4,0 - 12-14°C 8-9 dni
Płodność 500 do 1600 jaj; ikra denna przytwierdza- Detlaf i Ginsburg 1954

na do kamieni Ćihai' 1995

Acipenser gueldenstaedtii Brandt- 3,0-3,5
11,9°c 286 godz. Płodność 72-837 tys. ziarn ikry; jaja składane naj- Berg i in. 1949;

- 22,5°C 91 godz.
jesiotr rosyjski 25,9°C 58,6 godz.

częściej na podłożu żwirowym Detlaf i in. 1981

Acipenser baerii Brandt-jesiotr
2,5-2,7 Płodność 79-420 tys. ziarn ikry, jaja składane naj-

Nikolskij 1954

syberyjski
3,1-3,9 - V-VI - częściej na podłożu żwirowym

Sokolov 1965
Gisbert i in. 2000

Acipenser stellatus Pall.- siewruga
2,8-3,0 - 28-20°C 44-80 godz Płodność 155-240 tys. ziarn ikry, jaja składane Berg i in. 1949

2,7-3,2 najczęściej na podłożu żwirowvm Detlaf i Ginsburg 1954



Tabela XXII . (cd.)

Średnice [mm] Temperatura
Czas trwaniaGatunek Komórki inkubacji
embriogenezy Krótka charakterystyka AutorJaja

jajowe (miesiące)' I

Rodzina: Karpiowate (Cyprinidae)
2,2 1,56 15-16°C 10 dni

Płodność 25-41 tys. ziarn ikry; jaja składane na dnie Kryźanovskij 1949Chondrostoma nasus (L.) - świnka 1,15-2,8 17-18°C 7 dni
III-V piaszczysto-żwirowym Kopiejewska 1991

2,14 1,1 16°C 9 dni
Płodność 2-150 tys. ziarn ikry; ikra kleista składana Kryźanowskij 1949Rutilus rutilus (L.)- płoć 1,93-2,48 - IV-VI Ćerny 1977na roślinności

Załachowski 20002,1 1,95 IV-V 23 dni Płodność 1000 jaj; rozwój w jamie skrzelowej
Kryżanovskij 1949Rhodeus sericeus (Pall.) - różanka 3xl,25 - - - małża gdzie jest słaby przepływ wody, słabe natle-

nienie, brak światła Młyniec 1991
1,9-2,1 1,4 5-12°C 6-21 dni

Płodność 160 tys. jaj; ikra składana na dnie żwiro- Lange i in. 1975Aspius aspius (L.)- boleń 1,6 III-V
wym, kamienistym z szybkim przepływem wody Gąsowska 1962

Mamcarz 20001,99 1,27 18°C 4 dni
Płodność 35*103do 200*103 ziarn ikry; podłoże Kryźanovskij 1949Leuciscus cephalus (L.)-kleń 1,5-2,0 - V-VI Ćerny 1977piaszczysto-żwirowe

Tadajewska 2000b
Tinca tinca (L.) - lin 1,9 1,0 22-23°C 3 dni Płodność 360-400 tys. ziarn ikry; ikra kleista Kryżanovskij 1949

V-VI przytwierdzana do roślinności Nikolski 19541,5-1,8 1,2 16-24°C 3-5 dni
Płodność 181-1500xl03

; ikra kleista składana na Kryźanovskij 1949Cyprinus carpio L. - karp 1,65 - 12,6°C 153 godz.
roślinności Nikolski 195431,7°C 35 godz. Peiiaź i in 1983

Leuciscus idus (L.) - jaź 1,23-1,88 1,17-1,43 10-12°C 17 dni Płodność 3 8-114 tys. ziarn ikry; ikra kleista przy- Kryżanovskij 19491,7 - twierdzona do roślinności i gałęzi Tadajewska 2000aAristichthys nobilis (Rich.)- toł- 4,8-5,2 1,4-1,5 24-26°C I dzień Jaja półpelagiczne, unoszą się w przydennych i Krzywosz 2000bpyga pstra V-VI środkowych warstwach wody Makeeva i Pavlov 2000Ctenopharyngodon idella (Val.) - 3,9-5,3
1,2-1,3 17-27°C 18-53 godz Jaja półpelagiczne, unoszą się w przydennych i Krzywosz 2000aamur biały 4,5-5,2 środkowych warstwach wody Makeeva i Pavlov 2000



Tabela XXII . (cd.)

I

Średnice [mm] I Temperatura
Czas trwaniaGatunek I ~o~órki inkubacji
embriogenezy Krótka charakterystyka AutorJaja

JaJowe (miesiące)
Rodzina: Piskorzowate (Cobitidae)

1,88 1,2 16-l7°C 5 dni
Płodność 150- 500 jaj; ikra przykleja się do roślin Kryźanovskj] 1949Cobitis taenia (L.)-koza 1,80-2,80 V-VII

za pomocą kleistych rzęsek Baruś i Oliva 19951,2-1,7
Załachowski 19981,69-1,88 1,17-1,30 15°c 7-8 dni

Płodność ok.11-38 tys. jaj; ikra składana na rośli- Berg i in. 1949Misgurnusfossilis (L.) - piskorz IV-V
nach wodnych lub na mulistym dnie Kryźanovskjj 194916-20°C 48 56 godz

Boroń2000Rodzina: Okoniowate (Percidae)
1,4-2,5 0,91-1,0 12,6°C 13 dni

Płodność 12-300 tys. ziarn ikry; jaja w postaci Kryźanovskij i in. 1953Percajluviatilis (L.)- okoń 2,0-2,5 - 15,7°C 9 dni
wstęg składane na roślinności i przedmiotach pod- Nikolski 19542,0-2,5 - 20,4°c 7 dni

Kokurewicz 1969
~

J 1,82-2,67 100 20dni wodnych
Delos Reyes i in. 1992Stizostedion lucioperca (L.)-san- 1,3-1,4 -

Płodność 200 tys.- 1 mln. Podłoże piaszczyste a Berg i in. 1949dacz 1,5 1-1,05 16-18°C 5-6 godz. także roślinne; budują gniazda; samiec opiekuje się Kryźanovskj] i in. 19531,23-1,37 - IV-VI ikrą Filuk 1962...yymnocephalus cernuus (L.)- 1,07-1,23 0,79-0,97 20-21°C 4,5 dnia
Płodność 29-200 tys. jaj; ikra składana na dnie Kryźanovskij i in.1953

...
0,8-1,0 15-16°C 5 dni i 14 godz.

..,
ja;garz -

piaszczysto-żwirowym Bertin 1958IV-V
Rodzina: Stynkowate (Osmeridae)

- 3,5-7,5°C 21 dni Płodność 10-40 tys. ziarn ikry; ikra kleista składa- Berg i in. 1949Osmerus eperlanus (L.) - stynka 0,7-1,11 7,5-I0,5°C 15 dni na w miejscach płytkich, dno żwirowe lub piasz- Bertin 19580,95 6°C 40 dni czyste Gottwald i Nagięć 1967
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