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1. WSTEP
1.1 Tlo ewolucyjne. Pojecia podstawowe

Trzy czwarte powierzchni naszej planety, pokrywaja wody, w tym 95% sta-
nowig wody stone a 5% — stodkie. Poczawszy od malenkich rwacych potokéw, az
do wielkich oceanow, nieustannie t¢tniag bogatym zyciem, przebiegajacym w za-
dziwiajaco odmiennych warunkach.

W przyrodzie rzadko spotyka si¢ akweny wodne ,,zbyt ciepte”, ,,zbyt chtod-
ne”, ,,zbyt zasolone” itd., w ktérych nie bytowaly by organizmy zywe, w tym
réwniez ryby. Wiadomym jest, ze w tym wielkim ,,podwodnym krolestwie” zwie-
rzat czolowe miejsce zajmuje wlasnie ta grupa kregowcow, cechujaca si¢ wielka
liczebno$cig i r6znorodnoscia.

Z posrdd istot zywych zdecydowana wigkszo$¢ zamieszkuje wody (stanowi
glowng cze$¢ biomasy catego globu). Nic w tym dziwnego, bowiem w wodach
pierwotnego oceanu powstato zycie i nastgpowato pdzniejsze roznicowanie jego
form.

Historia zycia na Ziemi to dtugotrwaly, postgpujacy na drodze ewolucji pro-
ces ponawianych prob opuszczenia Srodowiska wodnego przez organizmy. Wy-
noszac w swych ciatach ,.krople oceanu” zmuszane byty one do dostosowania si¢
do nowych warunkéw otaczajacego ich $rodowiska poprzez proby stworzenia
mechanizmow homeostazy.

Woda w fazie ptynnej, ktora stanowi niezb¢dne medium dla realizowania
procesow zyciowych i ma najwigkszy udzial w strukturach zywych, moze by¢
wielce zréznicowana pod wieloma wzgledami jak np. cisnienia, gestosci, zasole-
nia, temperatury itp. Nic wigc dziwnego, ze w ciagu nieustannie trwajacych zmian
ewolucyjnych zasadnicza rol¢ odgrywaja r6znego rodzaju ,,dgzenia” do unieza-
leznienia si¢ od warunkow jakie ona stwarza, a przede wszystkim od temperatury.
Tak wigc w krolestwie zwierzgcym gdzie organizmy osiagnety ,,szczyt ztozono-
$ci” tych prob nastapito znacznie wigeej stad i zréznicowanie pod wzgledem ga-
tunkéw jest wigksze, a z posrod wszystkich taksonéw jedynie krggowcom udato
si¢ skutecznie oderwaé od wody i wytworzy¢ w miar¢ skuteczny mechanizm ho-

meostazy.



Ryby na przestrzeni wiekow, zyjac w otchtani i gigbinach wéd stonych, stod-
kich czy tez estuariach, wyksztalcity w procesie ewolucji liczne przystosowania
pozwalajace im swobodnie zy¢, rozradzac si¢ i rozwija¢. Wbrew powszechnemu
sadowi o stalosci Srodowiska wodnego, wystgpujace w nim czynniki (zaro6wno
biotyczne jak i abiotyczne) odziatywujac na organizmy powoduja znaczne niekie-
dy zréznicowania nie tylko w obrgbie gromad, rzedow, rodzin, rodzajow, gatun-
kow, lecz takze posrod osobnikow jednego taksonu.

To wiasnie idioadaptacje — szczegblowe zmiany przystosowawcze — termin
wprowadzony przez Sieviercova (1967a,b) (z gr. idios — swdj whasny) — umozli-
wialy rozprzestrzenianie si¢ gatunkéw, a takze wyodregbnianie nowych, blizej lub
dalej spokrewnionych z nimi taksonow. Inaczej nazywane aromorfozami, sg swe-
go rodzaju skokami jakosciowymi wzbogacajacymi zar6wno poziom organizacji
(morfa) jak i wogdle stopien przystosowania gatunku do zycia w nowych warun-
kach, a to sprzyja rozszerzaniu (powigkszaniu) areatu jego wystgpowania.

Jednym z wazniejszych czynnikéw modulujacych procesy przystosowawcze
i wywierajacych przemozny wplyw na procesy ewolucyjne jest temperatura
i 0 niej wlasnie w tym miejscu bedzie przede wszystkim mowa.

Juz w V wieku przed nasza era filozofowie jonscy, ktorych bardzo intrygo-
waly zjawiska ,,powstawania przyrody” prébowali sformutowaé prawo prze-
ksztalcania si¢ pierwotnej materii, a takze okresli¢ porzadek tych przemian w ota-
czajacym $wiecie, szczegllnie zwracajac uwage na temperature.

Czynnik termiczny — zimno i ciepto — nazywane przez Anaksymandra ,,przeci-
wiefistwami” wedlug tegoz filozofa powstaty jako pierwsze i to wlasnie one daty
poczatek roznym stanom skupienia — poczynajac od ziemi — najgestszej, poprzez
wodg, powietrze, az po lotny ogief. Anaksymenes za$ zauwazyl juz wowczas
zwiazek miedzy temperatura, a stanem skupienia materii: ogien byt dlan cialem
najgoretszym i najrzadszym, kamien za$ najbardziej gestym i najzimniejszym.

Czym jest temperatura? Z laciny stowo to oznacza ,.wilasciwe zmieszanie”.
Kazdy zywy organizm odczuwa jej istnienie, posiadajac stala, okreslong cieptote
ciata w przypadku zwierzat statocieplnych — homojoterméw (z greckiego homoios

znaczy taki sam) lub tez bedac poikilotermicznym zwierzeciem (gr. poikilos —



r6éznorodny) nie dysponujacym takimi mechanizmami regulacji temperatury ciata
jak ssaki lub ptaki. Temperatura ciat tych zwierzat zmienia si¢ w zaleznos$ci od
zmian temperatury otoczenia i jest na ogoét jej bliska. Pomimo tej stalej zaleznosci
wodne organizmy zmiennocieplne (w tym ryby) potrafiag wykorzystywaé wlasci-
wosci termiczne $rodowiska do dokonywania korzystnych zmian temperatury
swego ciala, bo przeciez duze masy wody cechuja si¢ szczegdlng stabilno$cig
cieplng (maja duze ciepto wlasciwe) — niewielkie sa dobowe zmiany temperatur
(pomijajac warstwy powierzchniowe), a takze co jest bardzo wazne, zmiany sezo-
nowe zachodza powoli.

To wiasnie temperatura jest jednym z bardzo waznych czynnikiem ograni-
czajacym zycie organizméw na danym obszarze lub w danym zbiorniku wodnym
naszej planety, czego dowodem jest stosunkowo ubogie Zycie na pustyniach
i w obszarach arktycznych.

Shelford w 1913 r. wykazal, ze ,,nadmiar” jakiego$ czynnika Srodowiska lub
jego ,.,niedoboér” moze dziata¢ jako czynnik ograniczajacy, oraz, ze rozmieszcze-
nie kazdego gatunku zalezy od zakresu jego tolerancji w stosunku do zmian po-
szczegolnych czynnikow $rodowiska — to sformutowanie zwane ,,prawem tole-
rancji” Shelforda pomaga w zrozumieniu rozmieszczenia organizmow na okre-
$lonych obszarach. Zakres tolerancji danego organizmu w stosunku do zmian jed-
nego czynnika moze by¢ waski, a w stosunku do innego szeroki, stad — w odnie-
sieniu do termiki — stenotermy — organizmy o waskim zakresie tolerancji, a prze-
ciwiefstwem ich sg eurytermy — ktorych zakres tolerancji jest szeroki.

Samo pojecie temperatury jest powszechne w zyciu codziennym i zwigzane
ze zjawiskami zachodzacymi nie tylko w przyrodzie na Ziemi w $cisle okreslo-
nych granicach temperatur, ale rowniez w przestrzeni kosmicznej.

Temperatura jako fizyczny parametr materii, $cis§le zwiazany z energia, zaj-
muje wazne miejsce we wszystkich dziatach fizyki, i azeby wyjasni¢ sens pojecia
temperatury nalezy rowniez zajac si¢ podstawowymi aspektami pojgcia energii,
gdyz wlasnie temperatura jest bezposrednio zwiazana z energig kinetyczng ato-
moéw i czasteczek, z ktérych zbudowane sa organizmy Zywe i odgrywa moduluja-

cq role podczas zachodzacych procesow w przyrodzie.



Dla fizykéw temperatura rozpatrywana jest jako miara energii kinetycznej
ruchu postgpowego czasteczek substancji (Kane i Sternheim 1988).

Moéwige o wzroscie lub spadku temperatury mamy na mysli przemiany za-
chodzace wowczas w organizmie, bo temperatura istnieje tylko jako cecha ciata
materialnego. Odczuwane przez nas codziennie zmiany temperatury otoczenia
czyli po prostu uczucie ciepla lub zimna to nic innego jak miara tego jak szybko
nast¢gpuje wymiana energii pomigdzy ciatami.

Badajac wszelkie zmiany temperatury — czyli przeptyw energii w przyrodzie
— nalezy réwniez zwrdci¢ uwage na przemiany energii z jednej postaci w inng
podczas przekazywania jej z ukladu do ukladu. Nauka zajmujaca si¢ badaniem
stanow energetycznych réznorodnych uktadow w tym réwniez biologicznych nie-
zbedna w rozwazaniach, do wyjasniania i interpretowania réznorodnych proce-
sow, zjawisk zachodzacych w zywych organizmach i w ukladach jakie tworza si¢
w przyrodzie jest termodynamika.

Wszelkie procesy zachodzace w przyrodzie zgodne sg z prawami termody-
namiki. Te réznorodne przemiany energetyczne ujete sa jako zasady termodyna-
miki a pierwsza z nich — jako jedno z najwazniejszych praw przyrody —wyraza
zalezno$¢ pomiedzy zmiang energii wewngtrznej rozpatrywanego uktadu, cieptem
dostarczonym do ukladu i pracag wykonang przez ukfad, stad przyrost energii we-
wnetrznej uktadu zamknigtego jest rowny sumie doprowadzonego ciepta i wyko-
nanej pracy.

Druga zasada termodynamiki dotyczaca pojecia ,,porzadku we Wszechswie-
cie” postuluje wzrost entropii w procesach samorzutnych w ukfadach zamknie-
tych lub wzrost entropii przyrody, tzn. ukladu i otoczenia razem wzigtych, w trak-
cie proceséw nieodwracalnych.

W ciagu Zycia nieustannie tocza si¢ procesy nieodwracalne i jak pisat Bog-
dan Baranowski (1979) ,.Zycie jest mozliwe wylacznie dzigki procesom nieod-
wracalnym — istnieje jak gdyby w oceanie proceséw nieodwracalnych 1 kazde
wyjécie z tego oceanu na lad odwracalnych stanéw oznacza $mier¢”. W pozornej
sprzeczno$ci z zasadg wzrostu er;tropii sq przemiany zachodzace w zywych orga-

nizmach. Towarzyszy im przeciez wiazanie pierwiastkow w zlozone zwiazki



chemiczne oraz powstawanie najmniejszych ukladéw otwartych zywej jednostki —
komorek o wysokim stopniu uporzadkowania dazacych do termodynamicznego
stanu rbwnowagi, ktérego nigdy nie osiagaja (w stanie zywym). Jednakze po kaz-
dej zmianie wprowadzonej z zewnatrz powracaja one do stanu rownowagi dyna-
micznej (Wawrzyniak 1998).

Procesy zyciowe, zwigzane ze wzrostem i szybkim rozwojem organizmu ja-
ko uktadu nietrwatego, ograniczaja entropi¢ poprzez rdznorakie procesy nieod-
wracalne. Entropia w zalezno$ci od efektywnosci zachodzacych przemian nieod-
wracalnych w organizmie wzrasta — gdy zwigksza si¢ tempo wzrostu organizmu
i dazy do minimum — w miar¢ dojrzewania organizmu i woéwczas to ustala si¢ stan
stacjonarny (w rozumieniu termodynamiki proceséw nieodwracalnych). Procesy
nieodwracalne powodowane przez bodZce termodynamiczne réznego typu np.
roznica temperatur, roznica sit, potencjalow chemicznych i in. przejawiaja sig
przemieszczeniem energii, masy, badz tez przebiegiem reakcji biochemicznych.
Kierunek ich przeptywu zdaza do tego by zmniejszy¢ bodzce i zredukowa¢ je do
zera, a wigc caly uklad zdaza do utrzymania stanu rownowagi, w ktérym bodzce
sa rowne zeru i to jest wynikiem procesu nieodwracalnego.

Przy badaniu metabolizmu zwierzat zmiennocieplnych jak wiadomo ma za-
stosowanie w biologii prawo van’t Hoffa-Arrheniusa — moéwiace, ze wraz ze
wzrostem temperatury o 10°C szybko$¢ reakcji wzrasta 2—4 krotnie — podobnie
jak ma to miejsce w trakcie proceséw chemicznych i biochemicznych (Embody
1934; Ljubitzkij 1934; Ivlieva 1981; Vinberg 1983). Ta jakze prosta regula nie
sprawdza si¢ jednak we wszystkich przedziatach temperatur. W niskich tempera-
turach przy réznicy temperatur 10°C tempo metabolizmu zwierzat wodnych wzra-
sta 3,5 raza, za§ w wysokich tylko 2 razy. Z zasady van’t Hoffa wynika koniecz-
no$é wyznaczenia dla kazdego gatunku temperatur letalnych oraz okreslenie za-
kresu temperatur, dla ktérych prawo to jest stuszne i ma zastosowanie.

Miara zmian tempa metabolizmu organizméw w dowolnym przedziale tem-
peratur jest wspotczynnik temperaturowy Q0. Wyznacza on krotno$¢ zmian tem-

pa metabolizmu w przeliczeniu na dziesigciostopniowy przedzial temperatur

1 wyraza si¢ rOwnaniem:



Qo= (Vle)lo/(tz-tl)

gdzie V, i V; to tempo metabolizmu w temperaturze t,, t; (Vinberg 1983;
Klekowski i Fisher 1993).

August Krogh (1914, 1916, 1941) jako pierwszy podjat probe zdefiniowania
warunkow, w ktorych zwierz¢ta zmiennocieplne (badane przez niego gatunki:
zlota rybka, zaba, ropucha, poczwarka Tenebrio molitor, pies) zachowuja meta-
bolizm podstawowy. Wedlug niego, u zwierzat nieaktywnych lokomotorycznie
(jednakze nie $piacych), najedzonych, nie poddawanych stresom, zachodzace
woOwczas przemiany energetyczne to metabolizm podstawowy lub ,,zerowy”. Za-
lezno$¢ zwigkszania si¢ podstawowej przemiany materii wraz ze wzrostem tem-
peratury przedstawil on jako wykres sporzadzony na podstawie licznych danych
empirycznych, a noszacy nazwe¢ krzywej Krogha (1914). Krzywa zaleznos$ci tem-
pa metabolizmu od temperatury w skrocie nazywana krzywa M-T jest krzywa
normalng.

Nieco inaczej zaleznos$¢ t¢ przedstawit Stroganow (1939, 1940), ktéry na
podstawie wiasnych badan przeprowadzonych na rybach, dodatkowo zaznaczyt
(na pewnym odcinku krzywej Krogha) .termiczna stref¢ adaptacji”, w ktorej
przemiana materii wzrasta tylko nieznacznie w wyniku zwigkszanej temperatury.
Ta strefa adaptacji odpowiada granicom temperatur, w obrebie ktérych procesy
przemian metabolicznych zachodza w sposéb najbardziej skoordynowany. Strefa
ta pézniej zostala nazwana strefa wzglednej niezaleznosci termicznej (Duncan
i Klekowski 1975). Jest ona zwigzana u poszczegdlnych gatunkéw z roznymi
temperaturami i ukazuje przystosowanie si¢ organizméw do zycia w okreslonych
warunkach termicznych.

Poziom metabolizmu podstawowego zwierzat poikilotermicznych jest re-
gulowany bezposrednio przez temperature, zas metabolizm rutynowy, a szczegol-
nie aktywny (typy metabolizmu wyréznione przez Fry (1957) w znacznym stop-
niu uzaleznione sa od tego czynnika, co potwierdzili w swoich badaniach Opalin-
ski (1974) i Rakusa-Suszczewski. (1975, 1980).

Oddziatywanie temperatury na tempo przemian energetycznych u poikilo-

termow jest regulowane wieloma znanymi, a takze nie poznanymi jeszcze mecha-



nizmami, ktérych rodzaj zalezy od przedzialu temperatur, stanu fizjologicznego
organizmu, gatunku do jakiego nalezy dany organizm itp., dlatego organizmy na-
lezy traktowa¢ jako uktady multistabilne (Wieser 1973).

Najprostsza miarg metabolizmu zywych organizméw jest zuzycie tlenu,
w procesie oddychania, ktory to proces jest niczym innym jak spalaniem miesza-
niny substancji organicznych — biatek, weglowodanow, tluszczy. Kazdy z ww
zwiazkow zuzywa przy spalaniu pewng ilo$¢ O, a produkuje CO,.

Na tej podstawie mozna okresli¢ wspotczynnik oddechowy RQ (Quotiens
respiratiorius):

RQ = Vco,/Vo,
gdzie: Vco, — wydalony dwutlenek wegla;
Vo, — zuzyty tlen

Wspotczynnik ten pozwala na obliczenie ilosci okreslonych substancji orga-

nicznych spalanych w procesie metabolizmu. RQ waha si¢ teoretycznie od 0,7 do

1,0.

1.2 Temperatura a ryby

Wody roznych stref klimatycznych na Ziemi zamieszkiwane sa (pomimo
znacznego zroznicowania termicznego) przez jedng z liczniejszych gromad po-
ikilotermow — ryby, w ktorej to gromadzie:

— gatunki zostaly skazane lub nosza wyrazne znamiona zmiennocieplnosci;

— opanowaly one rozniace si¢ pod wzgledem termicznym nisze ekologiczne;

—  wyksztalcily mechanizmy i sposoby zapewniajace im prawidlowy przebieg
proceséw zyciowych w danym srodowisku;

— wyksztalcily zdolnosci do przetrwania, a takze zapewnienia potomstwu
w trakcie rozrodu odpowiednich mechanizéw dostosowawczych do warunkoéw
termicznych, badz to wyzszych (ryby cieptolubne), badz nizszych — tososio-
wate, w jakich rozrod si¢ odbywa, a wszystko to aby zachowa¢ gatunek i opa-
nowaé coraz to nowe obszary hydrosfery;

~ podejmowaly i podejmujg coraz t0 nowe préby uniezaleznienia si¢ od nie-

sprzyjajacych procesom zyciowym, warunkéw termicznych otoczenia. Ilustra-
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cja powyzszego jest m.in. to, ze np. wsrdd ryb antarktycznych z rodziny No-
tothenidae, sg takie, u ktorych najprawdopodobniej notuje si¢ najnizsze tempe-
ratury letalne, jak chociazby Trematoma lodowa Trematomus bernacchii
(Boulenger 1902), zyjaca w wodzie o $redniej temperaturze —1,9°C (roczne
wahania temperatury rz¢du 0,1°C), ginie przy temperaturze 6°C. Zycie w tak
niskiej temperaturze umozliwiaja temu gatunkowi wystepujace we krwi gliko-
proteidy. Ich obecno$¢ we krwi obniza jej punkt zamarzania do —2,07°C. To
przystosowanie pozwala rybom z tej rodziny przebywa¢ na plyciznach, gdzie
w wyniku okresowego zlodowacenia powierzchni temperatura jest wyjatkowo
niska (Zatachowski 1997).

Przeciwiefistwo stanowia niewielkich rozmiaréw ryby z rodziny karpienco-
watych (Cyprinodontidae). Cyprinodon macularius, to gatunek zar6wno ty-
powo eurytermiczny jak i euryhalinowy znoszacy zakres temperatur od 10 do
40 °C i zasolenie w rownie szerokich granicach (Lowe i Heath 1969). Inny
gatunek z tej rodziny Cyprinodon nevadensis, ktorego gorna granica tolerancji
termicznej wynosi +42°C, a ktory bytuje w goracych zrodtach Doliny Smierci
(pogranicze Arizony i Kalifornii) w ktorych temperatura dochodzi do +47,5°C,
grupuje si¢ w miejscach zbiornikow, w ktorych staty powiew wiatru ochtadza
wode. Jeszcze inny gatunek pochodzacy z tej rodziny, Cyprinodon salinus,
zyjacy w strumieniu Salt Creek, narazony jest na bardzo duze dobowe i sezo-
nowe wahania temperatury dochodzace do kilkunastu stopni (W ciaggu roku od
0 do 40°C). Populacja tego gatunku ryby po corocznym wysychaniu strumie-
nia odradza si¢ wiosng na nowo (Zatachowski 1997);

Podstawowym elementem przystosowawczym organizméw zywych i ich

strategicznym atrybutem od ktorego zalezy postep ewolucyjny jest dazenie do

homeostazy, ktéra polega m. in. szczegoOlnie u ryb na zapewnieniu ,,niezmienno-

$ci” parametrow Srodowiska wewnetrznego (co w znacznej mierze zostalo osig-

gniete) oraz na dazeniu do statocieplnosci.

O ile homeostaza chemiczna powiodia si¢ znakomicie, o tyle wytworzenie

homeostazy termicznej u poikilotermow nie powiodlo si¢ i nie moze si¢ powies¢
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ze wzgledu na duza przewodnos¢ cieplng medium, w ktérym poikilotermy bytuja
— wody.
Nie jest bowiem mozliwe, aby temperatura ciala ryb byla nizsza od otoczenia,
gdyz, jak wiadomo, nie zachodzi tutaj zjawisko utraty ciepla przez parowanie.
Réwniez podniesienie temperatury ciala wodnych poikiloterméw powyzej tempe-
ratury otaczajacej je wody przez dluzszy okres czasu jest niemozliwe, a to dlate-
go, ze ciagly przeptyw krwi przez aparat skrzelowy wyréwnuje temperatur¢ mig-
dzy ptynami ustrojowymi a wodg (Hardy 1976). Wyjatek stanowia szybkoptywa-
jace tunczyki. Ich pot¢zna muskulatura wynosi prawie 3/4 catkowitej masy ciata,
a dzigki ,,specjalnym wymiennikom” temperatura mig$ni moze przewyzszaé tem-
perature otaczajacej wody nawet o 10°C. Duze ilosci ciepta wytwarzajace sig
podczas pracy tych migéni przekazywane sa do ukfadu krwiono$nego, co zmniej-
sza ilo$¢ ciepla przechodzacego do srodowiska (Zatachowski 1997).

7 powyzszego wynika, ze istnieja mniej lub bardziej wyrazne sposoby
i udane préby, chociaz czgsciowego regulowania temperatury. Dotyczy to przede
wszystkim organizméw dorostych. W odniesieniu do zarodkoéw takich zjawisk si¢
nie obserwuje bowiem skazane sa one na przebieg calej embriogenezy poza orga-
nizmem matczynym a zatem ich procesy zyciowe odbywaja si¢ zawsze w takich
temperaturach wody, w jakich ich rozréd w warunkach naturalnych si¢ odbywa.

Podstawa istnienia kazdego gatunku w zajmowanej przezen niszy ekolo-
gicznej jest mozliwo$é swobodnego krzyzowania si¢ i wydawania na swiat ptod-
nego potomstwa, a istniejacy szereg czynnik6w warunkujacych rozréd i rozwoj —
w czym wiodaca rolg odgrywa czynnik termiczny — $cisle okresla jego granice.

Pomimo, ze ryby doroste jako w petni wyksztatcone ,,uktady”— moga prze-
bywaé w wodach o szerokim zakresie temperatur (wody Polski od okoto 0°C do
30°C) (oczywiscie przez okreslony czas jesli jest to temperatura z pogranicza ich
tolerancji) to jednak rozw6j skiadnej przez nie ikry odbywa si¢ zawsze w wodzie
o zakresie temperatur, jaka pary rodzicielskie obraly na miejsce rozrodu. Nie
oznacza to jednak, ze temperatura rozwoju zarodkowego jest niezmienna w trak-
niejako ﬂyposaZyla” ryby w pewne me-

rodkei¥ w nieco innych, niekorzystnych
Ahd
e

cie, i whasnie w tym wzgledzie natumg

chanizmy umozliwiajace przetrwaniog
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na ogot warunkach otoczenia. Co wigcej wbhrew pozornemu skazaniu rozwijaja-
cych si¢ zarodkow na ,bierne” realizowanie przebiegu proceséw rozwojowych
w stale zmieniajacych si¢ warunkach srodowiska (w tym i termicznych) okazuje
si¢, ze charakteryzuja si¢ one znaczng morfo-fizjologiczng plastycznoscia po-
zwalajaca na przetrwanie najwazniejszego w istnieniu kazdego gatunku — okresu
embriogenezy.

Ilustracja tego zjawiska, moze by¢ pojgcie tzw. temperatury skrajnej. Oka-
zuje si¢ bowiem, ze u przedstawicieli tego samego gatunku efekty oddziatywan
temperatur skrajnych nie sa tozsame. W jednym przypadku mogg by¢ przyczyna
wyraznych anomalii, a w przypadku innych par rodzicielskich nie powodowac¢
takich skutkow.

Okreslenie temperatury optymalnej dla rozrodu a tym bardziej dla rozwoju
zarodkowego réznych gatunkéw ryb, badz osobnikow jednego taksonu jest trud-
ne, zwazywszy rOwniez na inne wazne czynniki (wplywajace na przebieg embrio-
genezy) takie jak np. tlen i dwutlenek wegla w wodzie, na ktorych zachowanie
wplywa réwniez temperatura, a takze na specyficzne warunki hydrologiczne po-
szczegoOlnych zbiornikéw wodnych.

Wrazliwosé ikry jest bardzo rézna — w zaleznosci od etapu rozwoju zarodko-
wego, a przede wszystkim w zaleznos$ci od pory roku jaka dany gatunek wybrat
na czas swojego rozrodu.

Niewielkich rozmiaréow ikra ryb tarta wiosennego toleruje wahania tempe-
ratury w dosy¢ szerokich granicach np. szczupak. Wynika to z ekologii jego roz-
rodu. Plycizny i rozlewiska stanowiace miejsca tartowe oraz znaczace dobowe
zmiany temperatur w miesigcach wiosennych, powoduja szybkie nagrzewanie si¢
wod plytkich w ciagu dnia, i dosy¢ szybki spadek temperatury noca.

U ryb tososiowatych przystepujacych do tarfa w okresie jesienno-zimowym,
rozw¢j zarodkowy jaj o duzych rozmiarach trwa bardzo dtugo i nawet niewielkie
wahania temperatur moga powodowac niekorzystne zmiany badZz wrgcz ich

$mier¢. Stad dazenie, aby w warunkach kontrolowanej inkubacji ikry temperatura

wody byta mniej wigcej wyrownana.
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Roéwniez w pozniejszym okresie zycia — wylegnigte larwy, narybek — ich
wzrost, zerowanie i zachowanie uzaleznione sa od termiki wod w jakich one
przebywaja. Doskonale zdajg sobie z tego sprawe hodowcy, pragnacy w jak naj-
krotszym czasie otrzymac ryb¢ o masie towarowej. Ten wazny, modulujacy pro-
cesy zyciowe, czynnik jakim jest temperatura odgrywa znaczaca rol¢ na kolejnych
etapach zycia ryb, w stabilnym termicznie $rodowisku wodnym. Temperatura nie
oddziatowuje bezposrednio na organizm jako taki, lecz wplywa na reakcje meta-
boliczne w nim zachodzace, réwniez, badZ to bezposrednio badZ posrednio, po-
przez oddziatywanie na enzymy. Temperatura, w ktérej katalizowana jest naj-
wigksza liczba przemian biochemicznych to temperatura optymalna. Prawdopo-
dobnie jednym z osiagnig¢ ewolucji sa zdolno$ci adaptacyjne enzymow, ktére
pozwalaja im na prawidlowe funkcjonowanie w wewngtrznym $rodowisku ter-
micznym danego organizmu (Hardy 1976).

Nalezy przy tym pamigtaé, ze enzymy jako biatka fatwo ulggaja inaktywacji
termicznej i przekroczenie granic temperatur optymalnych powoduje zmiany nie-
odwracalne.

Zgodno$é przemian energetycznych organizmu ze wzrostem temperatury
(weze$niej wspominana reguta van’t Hoffa) zachodzi w Srodowisku naturalnym
w okreslonych przedziatach temperatur, ktore jak wiadomo sg inne u réznych ga-
tunkéw w zaleznosci od ich biologii. Temperatury np. od 2 do ok. 18°C, optymal-
ne dla przebiegu normalnych czynnosci zyciowych ryb tososiowatych sa zbyt ni-
skie, dla cieptolubnych karpiowatych prawidtowo funkcjonujacych w przedziale
temperatur 8-30°C (Puczkow 1962).

Mimo, ze zjawisko to jest oczywiste, powszechnie obserwowane i znane sg
mniej wigcej tego przejawy wyznaczajace w warto$ciach liczbowych te zalezno-
Sci w przelozeniu na tempo i formy przemian w embriogenezie, wplywow zmian
termiki otoczenia, to jednak dokfadniejsza analiza dotychczas zgromadzonej wie-
dzy przywodzi do wniosku, iz to co dzisiaj na ten temat wiadomo nie w petni
wyjasnia mechanizmy lezace u podstaw zaobserwowanych zaleznosci, ze zgro-
madzone fakty znakomicie informuja o ilo$ciowym wymiarze zaleznosci tempe-

ratura — rozw6j osobniczy, nie daja natomiast podstaw do jednoznacznego wythu-



maczenia samej istoty obserwowanych zjawisk jako, ze przy glebszej analizie
skutkéw oddzialywania temperatury na przebieg proceséw zyciowych ten uprosz-
czony schemat substrat — temperatura, absolutnie nie wystarcza, ze zjawisko jest
bardziej ztozone, ze skutek realizuje si¢ nie w wyniku bezposredniego oddziaty-
wania ciepta na substrat, ale w zasadzie poSrednio przez zmodulowane przez
temperatury wiasciwo$ci innych czynnikow materialnych (wlasciwosci fizyczne
wody, obecno$¢ w niej gazow, przez oddzialywanie temperatury na protoplazme,

zawarte w niej substancje regulujace przemiang¢ materii).
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2. PRZEGLAD PISMIENNICTWA

Jako, ze temperatura jest jednym z najwazniejszych czynnikéw srodowiska
(przez niektérych zwany czynnikiem imperatywnym!), ktéry u ryb, podobnie jak
i u wszystkich zwierzat poikilotermicznych odgrywa zasadnicza modulujaca rolg
w przygotowaniu do i w przebiegu rozrodu oraz w zasadniczy sposéb wplywa na
tempo i przebieg embriogenezy, dlatego tez po$réd mnostwa prac traktujacych
o rozrodzie i embriofizjologii ryb prawie w kazdej znajduja si¢ jakie§ mniejsze
lub wigksze odniesienie do temperatury.

Historia badan wplywu temperatury na rozwdj i czas trwania embriogenezy
u ryb siega odlegtej przesztosci. Doswiadczenia takie prowadzono na calym $wie-
cie, migdzy innymi w Ameryce, gdzie prawdopodobnie jako pierwszy w 1859
roku Stephen H. Ainsworth na podstawie przeprowadzonych badan i otrzymanych
wynikow skonstruowat tabelg przedstawiajaca czas trwania rozwoju jaj troci
w réznych temperaturach (cyt. za Embody 1934).

Roéwniez probe wyjasnienia wptywu termiki wod na tempo rozwoju zarod-
kowego jaj ryb podjat 1870 roku Green, ktory stworzyt regule¢ méwiaca o wydtu-
zaniu badZ skracaniu czasu trwania embriogenezy pstraga zrodlanego — Salvelinus
fontinalis Mitchil. (o 5 dni) przy wzroscie badz spadku temperatury o 1°F
(w temperaturze inkubacji — 50°F — wyleg nastgpowal po 50 dniach) (cyt. za Em-
body 1934).

Zasade statej ilosci jednostek termicznych rozwoju zarodkowego ryb pod-
wazyl Reibisch (1902), ktéry na podstawie badan Danneviga (1894) (cyt. za Re-
ibisch 1902) prowadzonych na dorszu (Gadus morrhua) i gladzicy (Pleuronectes
platessa) (ikra inkubowana byta w zakresie temperatur od okoto —1°C do +14°C),
stwierdzil, ze w przypadku tych dwéch gatunkéw ryb, suma jednostek termicz-
nych czasu trwania embriogenezy nie jest stata, lecz regularnie wzrasta wraz

z rosnaca temperaturg. Uznal rowniez, ze stosowane przez niego jednostki ter-
miczne — stopniodni, powinny by¢ liczone nie od 0°C, lecz od ,temperatury
punktu progowego”, ktéra pomimo, e nizsza od 0°C pozwala na rozwdj jaj
(w przypadku dorsza byta to temp. W zakresie 0°C do —1°C). Wowczas obliczenia

ilogci jednostek termicznych dokonywane od ,,temperatury progowej” nie wska-
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zywaly duzej r6znicy w iloSci uzyskanych jednostek (Reibisch 1902). Réwniez
bardzo szczeg6towe badania nad Smiertelnoscia jaj dorsza i ich tempem rozwoju
w czterech statych temperaturach prowadzit Bonnet (1939)

Scheminzky i Gauster (1924) w swym artykule traktujacym o biologii roz-
woju pstraga wyrazili poglad (zgodny ze wczesniejszym stwierdzeniem Heina
(1907a,b), méwiacy o zalezno$ci wystepujacej pomigedzy temperaturg a czasem
trwania embriogenezy wyrazona zawsze stala iloscig stopniodni rozwoju zarod-
kowego pstraga.

W pOzniejszym okresie réwniez inni badacze stwierdzili, ze mimo pewnych
odchylen w ciagu rozwoju, wiek zarodkow w stadium zaoczkowania, wyrazony
w stopniodniach jest wielko$cia mniej wigcej stata, niezalezng od temperatury
inkubacji (Taning 1952; Kowalska 1959).

Poglad Gray’a (1928) na temat wiekszego wplywu temperatury na uczyn-
nienie enzymu rozpuszczajacego ostonke jajowa u pstraga potokowego (tuz przed

opuszczeniem jaja przez zarodek) niz na sam proces morfogenezy, czego efektem

sa wylegniete przedwczesnie niedorozwinigte larwy inkubowane w wysokich
temperaturach, zostal podwazony przez Nikiforova i Trusova (1950), ktérzy
stwierdzili (na podstawie badan przeprowadzonych na ikrze siewrugi i §liza),
ze w obnizonej temperaturze nastgpuje zwolnienie proceséw morfogenezy przy
statej szybkosci gromadzenia fermentu wyklucia, co powoduje wypadanie z osto-
nek jeszcze nie uformowanych zarodkow, ale zdolnych w §rodowisku o optymal-
nych warunkach do dalszego prawidtowego rozZwoju.

Badaniem wplywu temperatury na tempo morfogenezy pstraga potokowego
(Salmo trutta m. fario L.), W poszczegdlnych stadiach (wyr6znit 12 stadiow roz-
wojowych) embriogenezy, bardzo szczegétowo zajmowal si¢ Ljubitzkij (1934).
Stwierdzil on, ze rozwijajace si¢ struktury w jaju w niektorych stadiach odzna-
czaja si¢ wigksza wrazliwoscia na zmiany termiczne otaczajacego Srodowiska
a do obliczen szybkosci rozwoju zastosowal rownanie van’t Hoffa (dla ujecia
biologicznego w odpowiedniej formie).

W tym samym czasie zwigzkiem pomigdzy temperaturg (zastosowal bardzo

szeroki zakres temperatur — od 1,64°C do 15,5°C) a okresem inkubacji czterech
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ryb z rodziny tososiowatych — tosos, tro¢ wedrowna, tro¢ jeziorowa pstrag teczo-

wy, zajmowat si¢ Embody (1934), ktéry zaznaczyl, ze wptyw wysokich tempera-

tur wyraza si¢ zmniejszong ilo$cia stopniodni a zwigzek pomi¢dzy tempem roz-

woju zarodkowego a temperaturg okreslit wyznaczajac stala Q9 za pomoca for-

muly Arrheniusa.

W pbzniejszym czasie wielu polskich jak i zagranicznych badaczy zajmo-

walo si¢ zagadnieniem wplywu temperatury na czas trwania embriogenezy za-

rowno ryb tarla jesiennego, wezesno- wiosennego jak i letniego a w tym:

toso$ — Salmo salar L. (Ivanov 1949; Hayes i in. 1953; Hamor i Garside 1976;
Gunnes 1979, Ryzkov 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);
tro¢ — (Salmo trutta L.) (Kaj i Lewicka 1962; Killeen i in. 1999);

pstrag potokowy — Salmo trutta m. fario L. (Kowalska 1957, 1959; Jungwirth

1 Winkler 1984);
pstrag teczowy — Oncorhynchus mykiss (Walb.) (TimoSina 1972, Ryzkov

1979),
golec— Salvelinus alpinus (L.) (Swift 1965; Jungwirth i Winkler, 1984);

sielawa — Coregonus albula (L.) (Luczynski i in. 1979; Luczynski i Szutkie-
wicz 1984; Luczynski i Kirklewska 1984, Luczynski 1987);
lipien — Thymallus thymallus (L). (Kokurewicz 1978; Jungwirth i Winkler

1984);

glowacica — Hucho hucho (L.) (Jungwirth i Winkler 1984);

sandacz — Stizostedion lucioperca (L.) (Stegman i Przybystawski 1949; Koku-

rewicz 1969; Muntian 1975; Cie$la i in. 1993);
okofi — Perca fluviatilis L. (Kokurewicz 1969; Delos i in. 1992);
szczupak — Esox lucius L. (Lecyk 1965; Chicewicz i Mankowska 1970);

leszcz — Abramis brama (L.) (Privolniev i Razumovskij 1939; Dziekonska

1956, 1958; Herzig i Winkler 1986; Kucharczyk i in. 1997, 1998);
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e plo¢ — Rutilus rutilus (L.) (Kokurewicz 1970),

e lin — Tinca tinca (L.) (Rezni¢enko i in. 1968, Kokurewicz 1970; Geldhauser
1995),

e karp — Cyprinus carpio L. (Stegman i Przybystawski 1949; Tatarko 1965;
Pentdz i in. 1983; Kaur i in. 1986; Gorny 1988);

e amur bialy — Ctenopharyngodon idella (Val.) (Korwin — Kossakowski 1997a,
b);

e bolen — Aspius aspius (L.) (Kujawa i in. 1997),

Badania ostatniego dziesigciolecia ukazuja, ze zagadnienie to wciaz intere-
suje naukowcow, ktorzy badajg wystepujace zalezno$ci pomigdzy temperaturg
inkubacji jaj a czasem trwania embriogenezy i wplywie tego czynnika na morfo-
geneze 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 wielkosci jaj kilkudzie-
sigciu gatunkéw ryb morskich z 36 rodzin, powiazali t¢ cechg¢ charakteryzujaca
poszczegblne gatunki z temperatura ich rozwoju zarodkowego i czasem wylegu.

Berg i Moen (1999) prowadzac badania na temat wymagan termicznych
podczas embriogenezy 47 populacji fososia norweskiego (udomowionych i dzi-
kich) stwierdzili, ze czas od momentu zaplodnienia jaj do wylggu larw u lososia
norweskiego jest rozny w tych samych temperaturach i specyficzny dla danej po-
pulacji.

Z powyzszych zestawien wynika, ze wymienieni w nich autorzy prowadzac
badania na r6znych gatunkach ryb stosowali szerokie zakresy temperatur inkuba-
¢ji ikry wyznaczajac temperatury optymalne dla danego gatunku. Sprawdzali
wplyw wysokiej i niskiej temperatury na poszczegblne stadia embriogenezy
($miertelno$¢), na czas trwania rozwoju zarodkowego (ilo$¢ jednostek termicz-
nych — stopniodni lub stopniogocfzin od zaptodnienia do wylegu), mase i wielkos¢
wylegnietych larw, procent przezycia, stosujac przy opracowywaniu wynikow

réznorodne testy i modele matematyczne.



Szczegdlowego opracowania wcezesnego rozwoju zarodkowego a takze
wplywu tego jakze waznego czynnika jakim jest temperatura na tempo, dtugos¢
trwania rozwoju zarodkowego, wielkos¢ wylegnigtych larw karpia dokonali Peniaz
i in. (1983). Zastosowanie szerokiego zakresu temperatur podczas inkubacji ikry —
od 10,14°C do 31,66°C ($rednio co 2°C) pozwolito na okreslenie zakresu tempe-
ratur optymalnych i zaobserwowanie wyraznego skrocenia (temperatury najwyz-
sze) lub wydtuzenia (temperatury niskie) czasu trwania rozwoju zarodkowego
(Penaz i in. 1983).

Wielu badaczy, w celu matematycznego wyrazenia wptywu temperatury (T)
na tempo rozwoju zarodkowego (V), wyrazonego jako zmiana czasu trwania po-
szczegolnych etapéw rozwoju zarodkowego (t) (od zaptodnienia do uzyskania
okreslonych stadiow) w zréznicowanych warunkach termicznych, wprowadzato
a nastepnie stosowato réznorodne wzory i modele, ktére wciaz sa udoskonalane
a maja na celu prognozowanie czasu trwania poszczegolnych stadiow rozwojo-
wych w zréznicowanych warunkach termicznych (Bélehradek 1930; Blaxter
1969; Coombs i Hiby 1970; Hamor i Garside 1976; Alderdice i Velsen 1977; Jun-
gwirth i Winkler 1984; Luczynski 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) przedstawita zastosowanie 8 réznych modeli matematycz-
nych okre$lajacych czas trwania embriogenezy réznych gatunkéw ryb w zr6zni-
cowanych warunkach termicznych, ktorymi to modelami w swych badaniach po-
stugiwali sic ww autorzy. Na podstawie danych uzyskanych z badan wiasnych
a takze zaczerpnigtych z szerokiej gamy prac dotyczacych tego zagadnienia doko-
nala zestawienia tabelarycznego zastosowania tych modeli dla okreSlenia czasu
trwania rozwoju zarodkowego (do stadium wylegu 50%) 37 gatunkéw ryb w sze-

rokim zakresic temperatur inkubacji a takze dla 14 gatunkéw ryb podata wartosci

efektywnych stopniodni (D), do obliczen ktorych stosowata wzor Vinberga

(1987):
DPCsr = teft'T
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tebr ™ (i~ 15}
gdzie: to —efektywna temperatura;
t,— temperatura zera biologicznego;
T — czas — podany w dniach
a nastgpnie wyznaczyla zakres temperatur optymalnych (podane w formie wykre-
su) (Kamler 1992).

Hamel i in. (1997) réwniez wykorzystali ww model w celu prognozowania
tempa rozwoju zarodkowego jaj Catostomus commersoni. Rozwoj jaj przebiegal
na szesciu — rézniacych si¢ termika wody — tarliskach. W wodach cieplejszych
(4 stanowiska) ilo$§¢ dni potrzebna do osiagnig¢cia poszczegdlnych stadiow roz-
wojowych wyliczona na podstawie modelu byta bardzo zblizona do rzeczywistej
ilosci dni otrzymanych podczas embriogenezy obserwowanej na tarliskach. Wigk-
sze rozbieznosci pojawily si¢ pomigdzy czasem trwania rozwoju zarodkowego
prognozowanym a odnotowanym na dwoch stanowiskach charakteryzujacych sie
nizsza temperaturg wody w poréwnaniu z czteroma innymi.

Nalezy réwniez zaznaczy¢, ze temperatura oddziatowuje od samego poczatku
embriogenezy nie tylko na sam czas trwania embriogenezy ale tuz po aktywacji
i zaplodnieniu jaja wpltywa na szybkos¢ tworzenia si¢ przestrzeni perywitelarnej
i z czym zwigzany jest proces twardnienia ostonki jajowej konczacy wchtanianie
wody przez jajo (Zotin 1961; Winnicki 1968a; Winnicki i in. 1968, Korzelecka
i in. 1998). W trakcie postgpujacego rozwoju termika otoczenia oddzialowuje na
rozw6j komorek migsniowych embrionéw (Usher i in. 1994, Matschak i in. 1998;
Pavlov i Sadrin 1998), aktywno$¢ ruchowa (motoryke embrionalna) rozwijaja-
cych sie zarodkéw w jaju (Klinkhardt i in.1987; Korzelecka 1999), rozwdj gru-
czotdw wyklucia i aktywnosé proteolityczng ptynu wyklucia (Hayes i in. 1953;
Luczyfiski 1987; Rechulicz 2000) a takze rozw6j ilosci kregéw, promieni w ple-
twach, zebow gardfowych, wyrostkéw filtracyjnych (Orska 1956; Tatarko 1968;
Kokurewicz i Witkowski 1993; Pavlov i Sadrin 1998).

Ustalono réwniez, ze temperatura inkubacji ikry wplywa w pézZniejszym
okresie na wzrost, przezywalnos¢, zdrowotno$¢ larw (Wood 1932; Muntian 1967;

Coombs i Hiby 1979; Kaur i in. 1986, FLuczynski 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 takze na bioenergetyke zarodkow i czas resorp-

cji woreczka zottkowego (Kamler i Kato 1983, Luczynski i Szutkiewicz 1984;

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

2000).

Termika wod stanowigca swoiste tto zZycia ryb w dalszym ich rozwoju osob-
niczym reguluje wszelkie przemiany i procesy fizjologiczne zwigzane z procesem
zachowania ciaglo$ci gatunkowej (rozrodem) i wplywa na:

e zmiane masy gonad tarlakéw (Horoszewicz 1981; Bieniarz i Epler 1991);

e dojrzewanie i jako$é produktéw piciowych (Epler i in. 1981; Kokurewicz
1981; Zuromska 1981; Jensen i Alderdice 1984, Koselev 1984; Bieniarz
i Epler 1991);

e czas przystepowania do rozrodu i intensywnos¢ tarta (Wilkonska i Zuromska
1967; Zuromska 1967; Backiel i Horoszewicz 1970; Bierienbiejm 1971; Ko-
kurewicz 1971; Horoszewicz i in. 1981; Koselev 1984; Bieniarz i Epler 1991;
Hamel i in. 1997);

Temperatura jest waznym czynnikiem wywierajacym wplyw na rozréd
i tempo rozwoju zarodkowego i zatem na dtugos¢ trwania embriogenezy u ryb ale
nie jedynym. Obok t emperatury istnieje szereg rownie waznych $cisle z nig
wspoéldziatajacych czynnikow, charakteryzujacych srodowisko wodne w tym: —
zawarto$é O, (Murisier 1918; Garside 1959, Winnicki 1967, ChodZer 1974;
Hamor i Garside 1976); odczyn wody (pH) (Krishna 1953; Bilko 1977),
zasolenie (Vernidub 1947; Pietrova 1956; Guomin i in. 1998:), §wiatto (Ha-
zard i Eddy 1951; Goryczko 1965); wstrzasy ( Jensen i Alderdice 1983; 1989)
1inne.

Zaréwno najstarsze jak i wspoltczesne pismiennictwo $wiatowe jak i nasze—

rodzime, zagadnienie wplywu termiki $rodowiska na ryby, na wszelkie ich proce-
, &

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

napisano rodzi si¢ uczucie niedosytu, jako, ze wiele we wspomnianych docieka-

niach i wnioskowaniu jest nieokreslonosci i eklektyzmu.
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Powyzsze wigc sklonito nas do badan nad przebiegiem i tempem embrioge-
nezy i podjgcia proby uscislenia dotychczasowych pogladow na temat, istoty
i mechanizméw oddziatywan termicznych w sensie jakosciowym przy jednocze-
snym wykorzystaniu w tych rozwazaniach obfitego bagazu wiedzy faktograficz-

nej zgromadzonego w annatach nauki Swiatowe;.
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3. CEL PRACY

Celem niniejszej pracy bylo dokladne przesledzenie tempa embriogenezy
(stadia) i czasu trwania rozwoju zarodkowego w jajach wybranych gatunkéw ryb
inkubowanych w réznych zakresach temperatur — optymalnych, skrajnych, a nie-
kiedy bliskich letalnym i w oparciu o wyniki uzyskane z przeprowadzonych do-
$wiadczen, a takze o szczegolowe dane zaczerpnigte z piSmiennictwa, na podjecie
proby syntezy dotychczasowej wiedzy o wplywie temperatury na ryby w okresie
ich wczesnej ontogenezy, ze szczegélnym uwzglednieniem morfomechanicznych
zjawisk lezacych u podstaw obserwowanych prawidlowosci wyznaczajacych
tempo i przebieg embriogenezy w réznych temperaturach inkubacji jaj.

Uzyskane w trakcie badaf wyniki w powigzaniu z danymi zaczerpnigtymi
z bogatego pi$miennictwa dotyczacego przedmiotu, stanowiac swoista materialng
(faktograficzna) podstawe, winny pozwoli¢ na dokfadniejsze i glebsze ujawnienie
1 lepsze poznanie genezy obserwowanych zalezno$ci oraz na znalezienie wspdl-
nego dla wszystkich ryb obiektywnego wyznacznika okreslajacego takie a nie
inne tempo przebiegu embriogenezy w réznych temperaturach.

Jest to, jak si¢ wydaje, o tyle wazne, ze poglad, iz przyspieszenie przez wyz-
sze, a spowolnienie przez niskie temperatury tempa rozwoju jest wielce nieprecy-
zyjne przez to, ze nie thumaczy w sposob kompleksowy wszelkiego rodzaju od-
chylefi w tempie rozwoju, a samo pojecie ,,wplyw temperatury” zawiera tak wiel-
ki stopien nieokre$lonosci i w zadnym prawie stopniu (a jesli — to tylko w nie-
znacznym) nie odpowiada na pytanie dlaczego?, oraz czy tylko czynnik termiczny
(bezposredni wplyw temperatury na tempo przemian oksydoredukcyjnych) jest
tutaj wazny i czy istnieje (lub istnieja) jakis inny staty odnosnik, ktéry w spos6b
pehiejszy thumaczylby istote wplywu temperatury, a przy tym mniej formalnie
niz dzisiaj si¢ to czyni.

Gdyby si¢ to udalo mozna byloby lepiej okresli¢ sens biologiczny tych zja-
wisk rozpatrywanych w powigzaniu z taficuchem przemian ewolucyjnych w do-

stosowaniu ryb do wielce zroznicowanych warunkow hydrologicznych w jakich

ich rozw¢j sig realizuje.
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Zakladajac, ze tempo przemian biochemicznych (energetycznych) rozwija-
jacego si¢ wewnatrz jaja zarodka zaleze¢ musi od dostgpu don tlenu z otaczaja-
cej jajo wody, za$ szybko$¢ dyfuzji (a raczej), ilos¢ dyfundujacego gazu zalezy od
roznicy ci$nienia parcjalnego po obu stronach warstwy przez ktora gaz dyfunduje,

orazodpowierzchni przez ktéra dyfuzja si¢ odbywa, postanowiono w trak-

cie badan dodatkowo dokonywaé dokladnych pomiaréw jaj i wylicza¢ wartosé
wspdtczynnika S/V okreslajacego stosunek powierzchni do objetosci, pozwalaja-
cego na ujawnienie ewentualnych zaleznosci migdzy tempem rozwoju zarodko-
wego a warto$cig tego wspdtczynnika wlasnie, wyznaczajacego sprawnosé dyfu-
zyjna struktur otaczajacych rozwijajace si¢ wewnatrz jaj zarodki. Przyjeto przy
tym, ze w identycznych warunkach termicznych dyfuzja O, do wnetrza jaj matych
(korzystniejszy wspotczynnik S/V) bedzie znaczaco szybsza niz do wnetrza jaj
wigkszych rozmiar6w, a zatem tempo przemian energetycznych i tempo morfo-
genezy bedzie w tym pierwszym przypadku szybsze niz w przypadku jaj duzych.

Jesli za$ tak, to mozna by zakladaé, ze nie temperatura jako taka, a raczej nie

tylko temperatura otoczenia jest wyznacznikiem decydujacym o szybkosci roz-

woju zarodkowego.
Whasnie wyjasnieniu tego zagadnienia stuzylo wyznaczenie wspétczynnika
S/V (powierzchnia/objeto$é) u badanych gatunkow ryb, jak réwniez obliczenia
tegoz u innych ryb, ktérych wymiary jaj odnotowane zostaly przez innych bada-
czy.
Wydaje sig, Ze niektore z tych ustalen moglyby mie¢ zastosowanie aplikacyjne
w wylegarnictwie jako, ze w praktyce, w trakcie inkubacji jaj, nie zawsze poswie-
ca si¢ dostatecznie wiele uwagi znacznemu niekiedy zréznicowaniu jaj pod
wzgledem ich wymiar6éw, a to jak wynika z wczesniejszych naszych badan nie

pozostaje bez wplywu na przebieg i efekty inkubacji jaj (Bonistawska i in. 2000).
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4. MATERIAL I METODY
4.1 Material

Badania prowadzono w latach 1998-2001 w Zakltadzie Anatomii i Embrio-
logii Ryb, a takze w laboratoriach terenowych zlokalizowanych w Izdebnie
k/ Sierakowa nad jeziorem Krzemien (lipiec 1998, 2000 r.) i w Jastarni na Pétwy-
spie Helskim (maj, czerwiec 2000 r.).

Material do badan stanowily produkty piciowe (jaja i plemniki) pozyskane

od dojrzatych osobnikéw 12 gatunkéw ryb wymienionych w Tabeli I.

Tabela 1. Materiat do§wiadczalny i jego pochodzenie

Gatunek Tarliska Sezon badawczy

Ryby tarta jesiennego

rzeka Rega (okolice listopad — marzec

Tro¢ (Sal ’
ro¢ (Salmo trutta L..) Trzebiatowa) 1998/99;1999/00;2000/01

Pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss stawy rybackie grudzien — styczen
(Walb.)) w Zelkowie 1998/1999
Sieja (Coregonus lavaretus (L.)), jezioro Srem grudzief — marzec
Sielawa (Coregonus albula (L.)) 1999/00; 2000/01

Ryby tarfa wezesno-wiosennego

strefa przyujsciowa
PR kwiecien 1998

Okon (Perca fluviatilis L.) Odry do Zalewu
Szczecinskiego
Karas zlocisty (Carassius auratus (L.)) hodowla akwariowa marzec 2000
. Wista (okolice maj 1999, 2000, 2001
Szczupak (Esox lucius L.) Wioctawka) i , )

Ryby tarta wiosenno-letniego

Leszcz (Abramis brama (L.)) jezioro Krzemien czerwiec 1998
Stonecznica (Leucaspius delineatus (Heck.)) jezioro Krzemien lipiec 1998
Sledz battycki tarta wiosennego (Clupea Zatoka Pucka maj — czerwiec 2000

harengus membras L.) okolice Jastarni

Jazgarz (Gymnocephalus cernuus (L.)) jezioro Krzemien maj — czerwiec 2001

Wzdrega (Scardinius erythrophthalmus (L.)) | jezioro Krzemieri maj —czerwiec 2001




26

Ponadto jako material do obliczen i analiz wykorzystano dane z pi$mien-
nictwa naukowego zawierajace informacje o dlugosci embriogenezy ryb w rdz-
nych temperaturach, jak rowniez dane dotyczace zréznicowania jaj pod wzgledem
ich wielkos$ci u réznych gatunkow ryb. Zbiory danych liczbowych uzyskanych
zarbwno w trakcie eksperymentéw oraz pozyskane ze zrédel piSmienniczych

poddano tym samym zabiegom obliczen statystycznych.

4.2 Metody

42.1 Zaptodnienie

Produkty plciowe byty pobierane od gotowych do rozrodu osobnikéw, badz
na tarliskach — skad przewozono je do Zaktadu w termosach (tro¢, sieja, sielawa,
szczupak, leszcz, stonecznica, $ledz), badz od tarlakow transportowanych do Za-
ktadu (okon, karas, jazgarz, wzdrega). W laboratorium dokonywano zaplemnienia
jaj metoda ,,na sucho™. Do aktywacji uzywano wody filtrowanej o temperaturze
optymalnej, charakterystycznej dla poszczegolnych gatunk6w ryb.

42.2. Inkubacja

Po zakoficzeniu procesu wchianiania wody (tworzenie si¢ w jajach prze-
strzeni perywitelarnej) jaja aklimowano do wiasciwych temperatur inkubacji,
a nastepnie rozktadano je do plastikowych pojemnikoéw — swego rodzaju koszycz-
kow, ktore umieszczano w akwariach wmontowanych w zestawy urzadzen hy-
dromechanicznych majacych na celu utrzymanie statej (dla danego gatunku) tem-
peratury wody (dzigki ciaglemu kontrolowanemu procesowi jej schladzania
w obiegu zamknietym). Kazdy zestaw skiadat si¢ z akwarium o pojemnosci
60 badz 100 litréw (1) oraz z urzadzenia hydromechanicznego wykonanego przez
Zaktady Elektromechaniki Chlodniczej — Arctipol, a ktory stanowily: agregat
schtadzajacy wode (2), pompa (3), czujnik temperatury (4) (Rye. 1). W opisanym
zestawie urzadzen inkubowano jaja troci, siei, sielawy, szczupaka, karasia, lesz-

cza, jazgarza, wzdregi.

“Ta powszechnie uzywana nazwa nie jest zbyt precyzyjna, poniewaz jedynie mieszanie gamet meskich i zen-

skich odbywa si¢ bez udziatu wody. Do samego zaptodnienia dochodzi przeciez w Srodowisku wodnym.

Z tego wzgledu wydaje si¢ bardziej trafna nazwa ,,zaplemnienie na sucho”.



Ryc. 1 Zestaw urzadzen do inkubacji jaj w warunkach kontrolowa-
nych i w obiegu zamknigtym wody (objasnienia w tekscie)

Zaptodnione jaja okonia (w formie tasm) inkubowano na mini krzesliskach
zawieszonych w aparatach wylegowych typu Weissa podtaczonych do obiegu
zamknigtego filtrowanej wody o stalej temperaturze, zas ikre pozostatych gatun-
kow ryb (stonecznica, leszcz i sledz) w szalkach Petri’ego wypelnionych stale
wymieniang wodg z pobliskich naturalnych zbiornikéw tj. jeziora — stonecznica,
leszcz — i Zatoki Puckiej — $ledz.

Poza tym ikr¢ ryb tarta wiosenno — letniego (szczupak, jazgarz, wzdrega)
ze wzgledu na jej duza naturalng tolerancj¢ na wyzsze temperatury inkubowano
W 60-cio litrowych akwariach z woda ogrzewana za pomocg grzalek, z termosta-

tem umozliwiajacych utrzymanie temperatury na okreslonym poziomie.
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423 Pomiary temperatury inkubacji i jej zakres

W celu ciaglego zapisu i rejestracji temperatury zastosowano czterokanato-
wy elektroniczny rejestrator temperatury AKO 15710. Urzadzenie to umozliwiato
ciagla rejestracj¢ temperatury w 4 punktach pomiarowych (w tym przypadku byty
to akwaria z woda), w ktorych umieszczono odpowiednie sondy. Rejestrator poza
tym zapisywat dane z ostatnich 10 tygodni (zapis wynikow z czgstotliwoscia co
15 minut) i umozliwiat wydruk wykresow wybranej sondy 1 tygodnia. Zaleta reje-
stratora byto to, ze mdgt on pracowa¢ bez zasilania sieciowego przez ponad
36 godzin dzigki automatycznie tadowanym akumulatorom (Ryc. 2). Wahania
temperatur siegaly 0,1°C w ciagu doby. Starano si¢ aby wahania temperatury

w poszczegolnych doswiadczeniach nie przekraczaty 0,1°C.

Ryc 2. Rejestrator temperatury AKO 15710

Doktadne dane dotyczace temperatury inkubacji jaj zebrane zostaty w Tabeli II.
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Tabela II. Temperatury inkubacji ikry badanych gatunkow ryb

Gatunek Zakres temperatur inkubacji (°C)

Sezon badawczy 1998/99

Tro¢ (Salmo trutta 1..) 10,3 (£2)
Pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss (Walb.)) 8,7 (£0,1)
Szczupak (Esox lucius L.) 5,1; 13,0 (£0,1)
Okon (Perca fluviatilis L.) 14,0 (£0,1)
Leszcz (Abramis brama (L.)) 18,0 (1)
Stonecznica (Leucaspius delineatus (Heck.)) 20,0 (£1)

Sezon badawczy 1999/00

Troé (Salmo trutta L.) 5,4; (£0,1) 9.4 (x2)

Sieja (Coregonus lavaretus (L.)), 5,1; (£0,1) 8,1 (£2)

Sielawa (Coregonus albula (L.))

Szczupak (Esox lucius L.) 6,5, 11,0; 17,4 (x0,1)

Sledz baltycki tarta wiosennego (Clupea haren- 12,0; 13,0 (£0,1)
gus membras L.)

Karas ztocisty (Carassius auratus (L.)) 20,5 (£0,1)

Sezon badawczy 2000/01

Tro¢ (Salmo trutta L.) ; ' ,
Sieja (Coregonus lavaretus (L.)), Sl 1N, 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 (x0,1)

Wzdrega (Scardinius erythrophthalmus (L.)) 14,0; 16,0; 18,0; 20,0; 24,0; 26,0 (+0,1)
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424 Obserwacje przebiegu rozwoju zarodkowego

Przebieg rozwoju zarodkowego byl pod stala kontrola. W wybranych mo-
mentach tego rozwoju dokonywano w miar¢ precyzyjnych obserwacji in vivo
i ogladane pod mikroskopem wazniejsze obrazy rejestrowano (utrwalano) na ta-
$mach video w celu pelnej dokumentacji obserwowanych zjawisk, co z kolei po-
zwolitoby w poOzniejszym stosownym czasie na dokonanie precyzyjnej analizy
przebiegu rozwoju zarodkowego do uzyskania obrazéw poklatkowych wilacznie.

Do rejestracji przebiegu embriogenezy postuzono si¢ zestawami urzadzen
stosowanych wezesniej w Zaktadzie Anatomii 1 Embriologii Ryb, pozwalajacych
na obserwacje inkubowanych jaj w dwoch plaszczyznach — pionowej (obraz tra-
dycyjny) i poziomej wigzkach swiatta (Winnicki 1 Korzelecka 1997).
W sklad kazdego z zestawow wehodzity:
mikroskop (1) zaopatrzony w obiektyw 2x firmy Nikon; (2) umozliwiajacy
umieszczenie na stoliku obiektow o znacznych rozmiarach (jaja), z zamontowana
na tubusie gornym kamerg cyfrowa (3), monitor (4) zapewniajacy staly podglad
obrazu i wybor momentdw wartych utrwalenia, na tasmach magnetowidu (5)

i wreszcie komputer, w pamieci ktorego obrazy byly dodatkowo utrwalone, co

byto niezbedne dla ewentualnej pozZniejszej, w miarg potrzeb, analizy obrazu.

Ryc. 3 Zestaw do rejestracji przebiegu embriogenezy in
vivo (objasnienia W tekscie)
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425Pomiary Srednic jaj, komodrek jajowych i larw

Obrazy jaj po napgcznieniu nagrywano w pionowej i poziomej wiazkach
Swiatla na taSmach video, a nastgpnie przy pomocy specjalistycznego oprogra-
mowania Multiscan v. 6.08. odtwarzajac obraz w magnetowidzie dokonywano
precyzyjnych pomiar6w dwoch srednic jaj (dluzszej i krotszej) (Bartel 1971)
(z doktadnoscig 0,01mm) oraz komorki jajowej, a nastgpnie usredniano te warto-
Sci. Liczebno$¢ prob wynosita zwykle nieco ponad 30 jaj, ale w niektorych przy-
padkach do kilkuset (tro¢ — 778 jaj). Pomiar6w dokonywano w probie jaj pozy-
skanych od jednej samicy, a takze w probach stanowiacych mieszaning jaj pozy-
skanych od kilku samic tego samego gatunku.

W taki sam sposob rejestrowano swiezo wylegnigte larwy (po 30 sztuk —
tro¢, sielawa, sieja, szczupak, 15-jazgarz, wzdrega w poszczegélnych tempe-
raturach inkubacji) a nastepnie dokonywano pomiaréw dhugosci catkowitej ciata
larw (longitudo totalis — 1.t.) oraz dlugosci (1) i wysokosci (h) woreczka z6ttko-
wego (rysunek ponizej), a takze, w przypadku larw troci, wazono je, stosujac
wage elektroniczng WPE 30, z doktadnoscia 0,01g.

It
<« i

Objetosc i powierzchnig jaj i oddzielnie komorek
jajowych obliczano stosujac wzory na objetosé kuli V = 4/3-n’ (mm®) i jej
powierzchni¢ S = 4oir (mmz); wyniki tych obliczen byly wykorzystane do wy-
Znaczenia wspotczynnika S/V (powierzchia/obj etos¢) jaj i komorek jajowych.

Objetosé woreczka 70ttkowego(Ve) u troci, siei, sielawy,

szczupaka i jazgarza obliczano wedlug wzoru na objetos¢ elipsoidy wydtuzone;j
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(Blaxter i Hemple 1963; Luczynski i Szutkiewicz 1984; Pavlov 1985; Bermudes
i Ritar 1999; Gisbert i in. 2000; Rechulicz 2000):
V. = 1/6-1'h? (mm3)
gdzie: 1 — dlugos$¢ woreczka zo6itkowego (mm),
h — wysokos$¢ woreczka zottkowego (mm),
za$ w przypadku wzdregi, u ktorej woreczek zottkowy jest w postaci dwoch od-
dzialéw zastosowano do obliczen jego objgtosci (V) polaczone (zsumowane) dwa
wzory — na objetosé elipsoidy wydtuzonej (V) i objetos¢ walca (Vy,):
V.= VtV, V, =m(h/2)*1 (mm?)
V, = (1/6:1;-hy°) + [m:(hy/2)*1,] (mm?®)
gdzie: 1; — dtugo$¢ pierwszego oddziatu woreczka zéttkowego — elipsoida (mm),
h; — wysokos¢ pierwszego oddziatu woreczka zottkowego — elipsoida (mm),
I, — dlugo$¢ drugiego oddziatu woreczka zottkowego — walec (mm) ,

h, — wysoko$¢ drugiego oddzialu woreczka zottkowego — walec (mm)

426 Czas trwania rozwoju zarodkowego i tempo

embriogenezy |

Dhugosé rozwoju okre$lano stosujac jednostki termiczne stophiodni (D°) lub
stopniogodziny (H°) — iloczyn liczby dni (lub godzin) trwania embriogenezy
przez $rednia temperature dobowa (Embody 1934).

Tempo embriogenezy badano w oparciu 0 wyznaczone (charakterystyczne)
etapy u poszczeg6lnych gatunkow (u ok. 60% badanych osobnikow):
® bruzdkowanie (2, 4, 8, 16 blastomerow);

® zamknigcie blastoporu;
® pojawienie si¢ zawigzkow serca — powolna pulsacja serca;

® pojawienie si¢ silnego pigmentu W oczach;

® poczatek pigmentacji ciata;

® wyleganie si¢ larw a w tym:
—pierwsze wylegi;
—50% wylegu;
—koniec wylegu;
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427Efekty zaptodnienia i przezywalno$¢

Procent zaplodnionych jaj obliczano w poszczegélnych prébach na etapie
zamykania blastoporu poddajac analizie 100 sztuk jaj.

Przezywalno$¢ mierzona odsetkiem wylegnietych larw okre$lono po zakon-
czeniu procesu opuszczania ostonek jajowych z okreslonej grupy zaptodnionych
Jaj (liczba ikry rozna dla poszczegolnych gatunkéw), wybranych na etapie zamy-
kania blastoporu.

428Metody statystyczne

Uzyskane wyniki z badan opracowywano statystycznie przy zastosowaniu
programéw: Statistica 5,1 P1. 97.

Zalezno$¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego — okreslonym za pomo-
cq wzoru: V = (t50%w)'l, (gdzie: V — tempo rozwoju; Tsge, — czas potrzebny do
osiggnigcia stadium 50% wylegu) (Kamler 1992; Kamler i in. 1994; 1998)- a
temperaturg inkubacji, przedstawiono dla badanych gatunkéw ryb za pomoca
funkcji regresji liniowej,

Vsooew= atb-T
gdzie: T — temperatura,
na podstawie ktorej nastgpnie wyznaczano ty = —a/b (temperatura zera biologicz-
nego, przy ktérej rozwdj zarodkowy teoretycznie nie przebiega — jest to réwniez
punkt przecigcia prostej regresji z 0sia X).
Efektywne stopniodni (Deg = T'tefr ), Okreslano wykorzystujac parametry réwnania
regresji gdzie Deg=1/b (Vinberg 1987; Kamler 1992; Kamler i in. 1994; 1998;
Weltzien i in. 1999).

Dla dtugosci, masy ciala, i objetosci woreczka zottkowego $§wiezo wyle-
gnigtych larw badanych gatunkow ryb inkubowanych w zréznicowanych warun-
kach termicznych wody przeprowadzono jednoczynnikowa analiz¢ wariancji
(ANOVA) (Stanisz 1998).

Analizy parametréw wielkosciowych larw wylegnigtych z jaj inkubowanych
W wodzie o zréznicowanej termice, dokonywano badz u osobnikéw pochodza-
cych z jaj od jednej samicy, badZ mieszanki jaj (z jednego sezonu), a takze z kilku

Mieszanek jaj o bardzo zblizonych parametrach wielkosciowych, gdyz jak dowo-
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dza wczesniejsze badania, wielko$¢ ikry wptywa na czas trwania embriogenezy
(Bonistawska i in. 2000), a takze moga wystepowa¢ zréznicowania jaj pomiedzy
populacjami (Berg i Moen 1999).

W celu poréwnania Srednich parametrow wielko$ciowych (dtugos$é ciata,
objetos¢ woreczka zottkowego) larw pochodzacych z jaj inkubowanych w zrézni-
cowanych warunkach termicznych zastosowano test Tukeya— poréwnania doko-
nywano tylko pomigdzy larwami wylggnigtymi z jaj pochodzacych od pojedyn-
czych samic, lub z poszczegélnych mieszanek. Dodatkowo tylko u troci porow-
nano parametry wielko$ciowe larw samic nr 1, 2, 3.

Roéwniez tego testu — najbardziej polecanego do poréwnywania $rednich
post-hoc — uzyto przy poréwnywaniu Srednich Srednic jaj (komorek jajowych)
poszczegblnych gatunkow ryb pochodzacych badz od réznych samic badz z po-
szczegblnych mieszanek (Stanisz 1998).

Zréznicowanie wielkosciowe jaj ze zbiorowiska pochodzacych od pojedyn-
czych ikrzyc a takze z poszczegélnych mieszanek przedstawiano w postaci histo-

gramow stosujac dla sprawdzenia ich przebiegu test normalnosci W Shapiro-

Wilka (Stanisz 1998).

429Analiza wody
We wszystkich wariantach do$wiadczen (na poczatku, w potowie okresu ich

trwania i tuz przed wylggiem) dokonywano analizy wody i badano: — zawartos¢
tlenu mg O,/dm’ tradycyjna metoda miareczkowa Winklera, wartos¢ pH, twar-
do$¢ ogolng — mg CaCOs/dm’, zawartos¢ azotanéw — mg NOs/dm’, azotynéw —
mg NO,/dm’, azotu catkowitego — mg/dm’, siarczanéw — mg SO,/dm’, fosfo-

ranéw rozpuszczonych — mg PO,/dm’, fosforu ogblnego — mg P/dm’ oraz chlor-

kéw — mg Cl/dm’.
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5. WYNIKI
5.1 Wprowadzenie

Wyniki 3-letnich badafi przeprowadzonych w przewazajacej wigkszosci
w laboratoriach Zaktadu oraz niektérych wykonanych in situ, w poblizu natural-
nych tarlisk zostaly w sensie liczbowym zebrane i zestawione w tabelach i za-
mieszczone w osobnym rozdziale p.t. ,,Dokumentacja”. Uznano, ze mnogosé tych
tabel zawierajacych mndstwo informacji liczbowych zamieszczona w tekscie roz-
dziatu ,,Wyniki” utrudniata by lektur¢ pracy, chociaz dokumentacja ta jest nie-
zbedna, jako podstawa do skonstruowania osobnych diagraméw, wykresow
1 rysunkéw stanowigcych swoista syntezg tego co w dokumentacji zostato zgro-
madzone, a cze$¢ ktérych w celu ,,nie zaciemniania” tekstu rGwniez zostata za-
mieszczona w rozdziale ,[Dokumentacja” przy zachowaniu kolejnej numeracii
i zaznaczeniu odsylacza D. Poza tym zgromadzone zestawienia danych liczbo-
wych stanowig dokument i pozwalaja czytelnikowi na swobodniejszy oglad,
a nawet inng interpretacj¢ zjawisk niz ta jaka zostala zaprezentowana w pracy.

Wobec powyzszego, tekst rozdziatu ,,Wyniki” bedzie stanowit opis zdarzen
i uzyskanych wynikéw ilustrowany syntetycznymi zestawieniami zbiorczymi,

z oczywistym odwolywaniem si¢, wszedzie tam gdzie trzeba, do zamieszczone;j

w zalaczeniu do tekstu dokumentacji.

5.2 Warunki fizyczne i chemiczne wody podczas inkubacji

Z zestawienia otrzymanych w czasie badafi w poszczeg6lnych sezonach ba-
dawczych danych, dotyczacych parametrow fizycznych i chemicznych wody
(Tab. III) wynika, ze w zréznicowanych warunkach termicznych, pomimo zacho-
dzacych zmian w zawarto$ci tlenu mg 0,/dm°, wartosci pH, twardosci ogolnej —
mg CaCO3/dm3, zawarto$ci azotanOw — mg NO3/dm3, azotynéw — mg NO,/dm’,
azotu calkowitego mg/dm3, siarczanOw — mg SO4/dm3, fosforanéw rozpuszczo-
nych — mg PO,/dm’, fosforu ogdlnego — mg P/dm’ oraz chlorkéw — mg Cl/dm’,
W czasie postgpujacego rozwoju zarodkowego wartosci te miescily si¢ w prze-

dziatach charakteryzujacych I (sporadycznie 1) klasg czystosci wod (Kubiak i in.



36

1999), przez co nie stanowity dodatkowego czynnika powodujacego jakiekolwiek

zaburzenia podczas embriogenezy.

5.3 Wplyw temperatury na dlugosé rozwoju zarodkowego u ryb

Zgodnie z oczekiwaniami czas trwania rozwoju zarodkowego byt rézny

(niekiedy znacznie) u poszczegdlnych gatunkow (Ryc.4; Tab. IV-XI).

Ryc 4. Czas trwania rozwoju zarodkowego w temperaturach optymalnych —
podany w stopniodniach (D°) dla 10 gatunkéw ryb

Jednakze powyzsze stwierdzenia nie wyczerpuja catosci zagadnienia, bo-
wiem dtugo$¢ rozwoju zarodkowego od aktywacji do wyklucia mierzona w jed-
nostkach termicznych (stopniodniach — D° lub stopniogodzinach — H®) jak wynika
to z wykreséw nie jest jednakowa i trwa najdiuzej w temperaturach niskich, sred-
nio w temperaturach $rednich i najkrocej w temperaturach skrajnie wysokich cha-
rakterystycznych dla danego gatunku ryb (Ryc. 5-6, 7-10 D).

Powyzsze stwierdzenia dotycza jedynie wartosci srednich, bowiem doktadna
analiza wykazuje, iz nawet w obrgbie tego samego gatunku a nawet w obrebie
reprezentatywnej proby jaj (od tego samego osobnika) dtugos¢ inkubacji nie jest
jednakowa (Ryc. 7a,b D; Tab. IV, VII).

Ciekawym, wydaje si¢ fakt, wzglednie statej (pomimo zréznicowanej termi-

ki wody podczas inkubacji) liczby jednostek termicznych (stopniodni D) po-
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trzebnych do osiagnigcia wezesnych (epibolia /2, zamknigcie blastoporu) etapow
embriogenezy np. szczupak (Ryc. 5; Tab. VIII), tro¢, sielawa, sieja (Ryc. 7-9 D;
Tab. IV-VI), czego nie zaobserwowano w przypadku wzdregi (Ryc. 6; Tab. 1X),
jazgarza (Ryc. 10 D; Tab. X) a u ktorych to gatunkéw réznice w czasie trwania
poszczegdlnych stadiow rozwojowych w zréznicowanych warunkach termicz-

nych zaznaczajq si¢ wyrazniej.
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Ryc. 6 Przebieg embriogenezy (stadia), dhugos¢ rozwoju zarodkowego
wzdregi (Scardinius erythrophthalmus (L.)) w réznych tempe-

raturach inkubacji
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5.4 Przebieg embriogenezy i tempo rozwoju zarodkowego w jajach inkubo-

wanych w réznych temperaturach '

Z zestawienia (Tab. IV-XI) i diagraméw poréwnawczych (Ryc. 5-6;
7-10 D) wynika, ze wplyw temperatury na przebieg embriogenezy jest wyrazny
i inaczej manifestuje si¢ szczegoblnie w zestawieniu poréwnawczym — rézne ga-
tunki (Ryc. 4), natomiast ogélny przebieg i nastgpstwo po sobie kolejnych faz
(stadiow) realizuje si¢ wedtug bardzo podobnego, jesli nie tozsamego schematu.

Optymalne temperatury inkubacji, charakterystyczne dla poszczegélnych
gatunkéw ryb (Tab. IV-XI — obszary zaciemnione), w zakresie ktorych wewnatrz
rozwijajacego si¢ jaja, nastgpujace po sobie procesy embriogenezy, przebiegaja
prawidtowo, harmonijnie a procent wylegnig¢tych zdrowych larw jest najwyzszy,
umozliwiaja;

— w przypadku ryb tarla jesiennego i wezesno wiosennego dtugotrwale (naj-
wigksza liczba stopniodni D°) przebywanie w ,,idealnym” dla zarodkéw oto-
czeniu jakie stanowi przestrzef okotozoltkowa wypeiona ptynem periwite-
larnym, a ograniczona ostonkami jajowymi (tro¢, sielawa, sieja, szczupak)
(Tab. IV-VIII),

— gatunkom rozradzajacym si¢ w okresie letnim, opuszczanie ostonek jajowych
przez larwy gotowe do samodzielnego bytowania w $rodowisku, w czasie cha-
rakteryzujacym si¢ Srednia iloscia jednostek termicznych — stopniogodzin H°
(wzdrega, jazgarz) (Tab. IX-X).

Jak wynika z obserwacji, temperatury skrajne, zaréwno niskie jak i wysokie
(charakterystyczne dla poszczegolnych gatunkow) moga powodowac, iz ,.kofico-
we” stadia embriogenezy (np. pojawienie si¢ pigmentu w oczach, na ciele) zarod-
ki mogg osiaga¢ poza ,.idealnym lokum”, jakie dla nich stanowi wnetrze jaja.

Zalezno$é tempa rozwoju zarodkowego — liczonego dla stadium 50-cio %
wylegu (Vsge,) badanych gatunkow ryb od temperatury inkubacji (T) wyrazona
réwnaniem regresji

Vsowew=2atb'T

jest bardzo $cista, na co wskazuja bardzo wysokie wspétczynniki korelacji (r)

i determinacii (r°) (Ryc. 11-16 D; Tab. XII).
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Wartosci t (temperatura ,,zera biologicznego) 1 efektywnych stopniodni Degr
obliczone z rébwnan regresji podano w Tabeli XII, jednakze nie we wszystkich
przypadkach sg to ,,rzeczywiste” temperatury, podczas ktorych rozwéj zarodkowy

jest niemozliwy, co spowodowane jest prawdopodobnie zbyt waskim zakresem

zastosowanych temperatur.

5.5 Wykluwanie si¢ i charakterystyka wylegnietych larw
Proces opuszczania przez zarodki wnetrza jaj, na ktory skfada si¢ szereg na-

stepujacych po sobie i ze soba powigzanych przemian uzalezniony jest od termiki
wody w jakiej si¢ on realizuje (Ryc. 17-18).
Poczawszy od bardzo wydluzonego czasu wylggania si¢ larw z jaj rozwija-

jacych si¢ w niskich temperaturach, liczacego np. u sielawy w temperaturze
4,5°C, az 39 dni, za$ w temperaturze 10—13°C juz tylko kilka dni (6-10) (Ryc. 17;
Tab. V), konczac na krotkotrwalym procesie opuszczania ostonek jajowych przez
zarodki ryb tarta wiosenno-letniego — ok. 9 godzin w temp. 14°C, za$ w temp.
20°C tylko ok. 2 godzin — jazgarz (Ryc. 18; Tab. X). Szczegotowe porownywanie
czasu trwania wylegu w skrajnych temperaturach inkubacji (zaréwno niskich jak
i wysokich) moze by¢ nieco mylace, ze wzgledu na zréznicowany procent prze-

zycia (w wiekszosci przypadkow bardzo niski), a co si¢ z tym wiaze zmienng

liczbe osobnikow opuszczajacych ostonki jajowe.
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Ryc. 17 Proces opuszczania ostonek jajowych przez wylegajace si¢ larwy sielawy

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

termicznych



40

110
100 | o g &
% | W o s 4a0 e § 14c
8
80 B o g (]
o o
3 70 o]
2 o & [
T 60} & o
R b o
8. % P o °
g o o
E
FIr . N o o
@ 20 o & B )
10 E = o o} o
" o 8 S g
-10

0 10 20 30 40 S50 60 70 80 90 100 110 120 130 140 150 160 170 180

Godziny
Ryc. 18 Proces opuszczania ostonek jajowych przez wylegajace si¢ larwy jazgarza
(Gymnocephalus cernuus (L.)) z jaj inkubowanych w zréznicowanych wa-

runkach termicznych

Rozny czas trwania rozwoju zarodkowego badanych gatunkéw ryb, w za-
lezno$ci od pory ich tarfa (dtugi-jesienia i zima; krotki- wiosna i latem), jak sig
okazato ma bezposrednie przetozenie na rozny stopien rozwoju osobniczego za-
rodkéw opuszczajacych ostonki jajowe.

Rzecz w tym, ze $wiezo wyklute z jaja osobniki— potocznie zwane larwami®
ze wzgledu na zréznicowany stopien zawansowania W rozwoju osobniczym, badz
spoczywaja ukryte na dnie — nieporadne o niewielkiej dtugosci ciata w poréwna-
niu ze $rednica komorki jajowej (tylko ponad 3 razy wigksza), obciazonych ol-
brzymich rozmiarow woreczkiem zoltkowym — troc, badZz swobodnie unosza si¢
w toni wodnej — smukte, o wymiarach metrycznych w stosunku do srednicy ko-
morki jajowej az ponad S-ciokrotnie wigkszych, szybkie 1 bardzo samodzielne

pod wzgledem zachowania jak np. wzdrega, stonecznica czy tez jazgarz (Ryc 19—

20 D, Tab. XIII-XVI).

Badania wykazaly, iz nie tylko zroznicowane warunki termiczne okreslo-
nych pdr roku wybranych przez poszczegolne gatunki ryb na czas rozrodu, wply-
wajg na ostateczna ,,forme” wylegajacych si¢ z jaj indywiduow, ale réwniez
W obrebie tego samego gatunku, a nawet u tej samej ikrzycy z jaj inkubowanych

-rozwazania na temat utomnosci tego terminu zawarte s W rozdziale ,,Dyskusja
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W réznych temperaturach (mieszczacych si¢ oczywiscie w przedziale temperatur
tolerowanych przez te gatunki) wylegajace si¢ osobniki moga rozni¢ si¢ znacznie
pod wzgledem parametrow merystycznych i metrycznych jako, ze opuszczaja
ostonki jajowe po ré6znym okresie czasu (mierzonego w jednostkach termicznych)
przebywania w ich wnetrzu, przez co cechujg si¢ réznym stopniem zaawansowa-
nia w rozwoju osobniczym (Ryc. 19-20 D ).

Z powyzszego wynika, ze temperatura stanowigca swoiste tto dla rozwijaja-
cego si¢ zarodka, regulujac tempo i przebieg embriogenezy ,,okresla” w pewnym
stopniu parametry wielko$ciowe larw i, ze zjawiska te uktadaja si¢ w jeden
wspdlny dla badanych gatunkéw (czasem z niewielkimi odchyleniami) schemat,
sprowadzajacy si¢ do tego, ze najwigkszy odsetek wylegnigtych larw w dobre;
kondycji, charakteryzujacych sie najwigksza masa i dhugoscia calkowitg ciala,
a tym samym mniejszych rozmiar6w woreczkiem z6ttkowym, pochodzit zawsze
z jaj inkubowanych w warunkach najbardziej korzystnych — w temperaturach
optymalnych dla poszczegélnych gatunkéw ryb (Ryc. 21-24 D; Tab. XII-XVI).

W zakresie temperatur odbiegajacych od optymalnych (skrajnie wysokie
1 skrajnie niskie) larwy opuszczaty ostonki jajowe jako swego rodzaju ,,wczesnia-
ki” (o najmniejszych rozmiarach) obarczone duza ilo$cia materiatéw zapasowych,
co sprawito, iz byly bardziej nieporadne, mniej ruchliwe, a odsetek przezycia
W populacji tych larw, wsréd ktorych coraz czeéciej pojawiaty si¢ ro6znorodne
znieksztalcenia, byt znacznie mniejszy (Ryc. 21-24 D; Tab. XII-XVI).

Jako, ze temperatury optymalne dla rozrodu u ryb tarta jesiennego (tro¢,
sieja, sielawa) mieszczg si¢ w niskim poziomie temperatur dodatnich, to wyzej
opisane prawidtowosci i zaburzenia w tempie rozwoju (gtéwnie w dtugosci inku-
bacji) obserwowano z reguty w przedziale temperatur wyzszych i ich wyrazistog¢

rosta wraz ze wzrostem temperatury.

5.6 Wymiary jaj, komérek jajowych
Wymiary jaj badanych gatunkéw ryb wahaly si¢ w zakresie od 6,17 mm —
tro¢ do 0,94 mm - jazgarz, czyli te pierwsze byly o ok. 5,3 razy wieksze od tych

ostatnich (Tab. XVII-XXI).
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Potwierdzona zostala znana skadinad prawidlowos¢, ze jaja ryb przystepuja-
cych do rozrodu (w naszej strefie klimatycznej) w porze jesienno-zimowej (toso-
siowate) posiadaja najwieksze wymiary, za$ jaja najmniejsze sktadaja ryby, kto-
rych rozw6j zarodkowy przypada na okres wiosenno-letni. Czyli, ze istnieje nie-
watpliwie zaleznos¢ wielkosci jaj od temperatury w jakiej poszczegdlne gatunki
si¢ rozradzaja. Zaleznos¢ ta wystepuje nie tylko u jaj przez nas badanych ryb, ale
posiada wymiar powszechny, jak to wynika z zestawienia danych uzyskanych
przez innych badaczy (Tab. XXII).

Zauwazy¢ jednak nalezy, ze od powyzszej reguly istnieja nieliczne wyjatki
jak np. u ryby Galeichthys feliceps Val., (rodz. Ariusowate), ktéra sktada jaja
0 wyjatkowo duzej $rednicy — 15,7 mm i inkubuje je w jamie gebowej (samiec)
przez 75-80 dni w temperaturze 15,5-25°C (Tilney i Hecht 1993). Réwniez za
wyjatek mozna by bylo uzna¢ jaja dwéch gatunkéw z rodziny karpiowatych —
tolpygi pstrej (A4ristichthys nobilis (Rich.)) i amura biatego (Ctenopharyngodon
idella (Val.)) — z wygladu duze o $rednicy 4,8 mm, Jjednakze zawarte we wnetrzu
ostonek jajowych same komorki jajowe (& 1,3-1,4 mm) nie odbiegaja wielkoscig
od rozmiaréw jaj innych gatunkéw ryb karpiowatych, a olbrzymich rozmiaréw
przestrzef perywitelarna siggajaca 97-98% objetosci catego jaja, to jedno z przy-
stosowan umozliwiajace unoszenie si¢ tych jaj w toni wodnej (Tab. XXII) (Krzy-
wosz 2000 a,b; Makeeva i Pavlov 2000).

Interesujace sa wyniki pomiaréw komorek jajowych zawartych wewnatrz
ostonek, a to tym bardziej, ze stanowig one przeciez jedyny element zywy jaja,
bowiem otaczajaca komorke jajowa przestrzen perywitelarna wraz z ostonkami
stanowi jedynie zewngtrzng otuling komorki, a po jej zaptodnieniu, dla rozwijaja-
cego si¢ zarodka.

Z zestawienia danych w Tabeli XXI wynika, ze objetos¢ komérek Jjajowych
W jajach najwigkszych (tro¢) wynosi 90% objetosci calego jaja, natomiast u jaj
najmniejszych (jazgarz) — jedynie 40%. A gdyby poréwnaé wymiary komoérek
jajowych w jajach duzych z komérkami z jaj najmniejszych rozmiaréw réznice
wymiar6w komorek s znacznie wigksze niz w odniesieniu do jaj catych. Zatem

prawidtowo$¢ dotyczaca roznic w wymiarach obu bryt (jajo, komérka jajowa) jest
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w przypadku komorek jajowych jeszcze wigksza w jajach ryb tarta letniego niz
u jesiennego 1 komorki z jaj duzych sa wigksze nie 5 razy jak w przypadku troci
ale, az 7 razy w odniesieniu do jaj jazgarza. W tym miejscu nalezy zaznaczy¢, ze
roznice rzeczywistych wielkosci podane jako objetosci jaj i komorek jajowych sg
jeszcze bardzie] wyrazne o czym $wiadczy zestawienie na Ryc. 25a.b; a co oka-
zato si¢ dopiero po zastosowaniu zabiegu przedstawiania wymiaréw jaja i komo-
rek jajowych nie w jednej ptaszczyznie (Srednica — jak czynito to wielu badaczy)
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Ryc. 25 Srednice, objetosci, powierzchnie 1 wartosci wspotezynnika S/V jaj
(a) i komorek jajowych (b) 14 gatunkow ryb

* wyjasnienie pojecia wielkos¢ jaja w rozdziale Dyskusja
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dla jaj duzych i matych rozmiaréw a takze dla komérek jajowych potwierdzity
przypuszczenia, ze jego wartosci beda w tym przypadku inne. Z zestawien zawar-
tych w Tabeli XXI oraz diagramoéw (Ryc. 25a,b) a takze wykresu (Ryc. 26a,b)
wynika, ze wspotczynnik ten jest do 7 razy wigkszy w przypadku jaj ryb sktadaja-
cych jaja mate (np. jazgarz) niz jaj duzych rozmiaréw (tro¢). Reguta ta ma rowniez

zastosowanie (i jest jeszcze bardziej wyrazna) w przypadku komorek jajowych

Obliczenia wspotczynnika S/V (powierzchnia do objetosci) dokonane osobno

(Ryc. 26b).
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Ryc. 26 Wartosé wspotczynnika S/V a $rednica jaj (a) i komorek jajowych (b)

Uzyskane wyniki wyliczen wspotezynnika S/V beda pomocne w interpretacji

wplywu termiki wody w jakiej w naturalnych rozrod si¢ odbywa.
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6. DYSKUSJA

Zaprezentowane wyzej wyniki badaf nad tempem a zatem i czasem trwania
rozwoju zarodkowego u kilku gatunkéw ryb stodkowodnych w zaleznosci od
temperatury wody, w jakiej rozwdj zarodkowy si¢ odbywa, w znakomitej wiek-
szo$ci potwierdzity znane skadinad i opisywane w tysiacach prac fakty, iz takie
zaleznosci rzeczywiscie istnieja, ze mianowicie, w temperaturach nizszych, roz-
woj zarodkowy trwa dluzej za$ ulega przyspieszeniu, a tym samym skréceniu
w czasie, w temperaturach wyzszych.

Powyzsze zalezno$ci sprowadzane niemalze do swoistego aksjomatu i tak na
ogot traktowane, przy blizszej analizie nie sa wcale tak jednoznaczne i proste jak-
by na ,,pierwszy rzut oka” wydawac si¢ mogto, a to dlatego, ze w kazdym kon-
kretnym przypadku (taksony, populacje, osobniki) oraz w konkretnym miejscu
i czasie, gdzie z uksztaltowanej ewolucyjnie ,,woli” par rodzicielskich rozwoj za-
rodkowy si¢ odbywa rezultaty oddzialywan czynnika termicznego sa bardzo r6z-
ne, a niekiedy wrecz trudne do wytlumaczenia. Powszechnie obserwowane inno-
$ci dotycza przede wszystkim dlugosci rozwoju zarodkowego oraz morfo-fizjo-
mechanicznych zjawisk dotyczacych realizujacej si¢ wowczas wewnatrz ostonek
jajowych embriogenezy.

Gdy blizej przypatrze¢ si¢ tym zjawiskom to tatwo dojs¢ do wniosku, ze po-
czynione przez plejad¢ badaczy okreslone ustalenia nie thumacza w sposéb do-
stateczny istoty i mechanizméw oddzialywan temperatury na przebieg embrioge-
nezy. By¢ moze, rzecz tkwi w tym, ze czynnik termiczny jest traktowany iloscio-
wo w postaci jednostek termicznych (Reibisch 1902; Scheminzky i Gauster 1924;
Embody 1934) i wybiérczo w oderwaniu od calej sumy czynnikéw i warunkow
panujacych w §rodowisku w jakim rozwoj si¢ odbywa.

Wydaje sig, ze takie zawgzone spojrzenie oraz traktowanie temperatury tak

samo i na rowni z innymi czynnikami Srodowiska bez uwzglednienia jej (tempe-

ratury) zasadniczej roznicy i jako$ciowej odrgbnodci, sprawito, ze mimo nagro-

madzonego ogromnego materialu faktograficznego brak jest po dzien dzisiejszy
jednoznacznej odpowiedzi jak wplyw temperatury na rozwdj zarodkowy sig¢ reali-

zuje i jaki jest mechanizm tych oddziatywan.
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Zgromadzona dotychczas ogromna wiedza o przedmiocie zawiera wiele nie-
okreslonosci i niejednoznacznosci. Dotyczy to zwlaszcza zawartoéci znaczenio-
wej termindéw opisujacych poszczegdlne zjawiska w rozwoju zarodkowym.

W zwiazku z powyzszym uznano za stosowne, w tym miejscu, jeszcze przed
przystapieniem do zasadniczej analizy zebranego materiatu, poczynienie pewnych
uscislenn dotyczacych pojemnosci znaczeniowej poszczegélnych terminéw, bez
czego nie sposob prawidtowo zinterpretowac istote¢ obserwowanych zjawisk.

Tak wigc:

— Dtugos$¢ rozwoju zarodkowego, o ktorej sadzi si¢, ze obejmuje ona
czas od aktywacji jaj do wyklucia. Rzecz w tym, ze u r6znych taksonéw, sam
moment opuszczania ostonek jest wielce zréznicowany, ze samo wyklucie nie
nastgpuje w identycznych stadiach embriogenezy, ze u tych samych taksonéw
a nawet wsrod jaj pozyskanych od tych samych osobnikéw, poszczegdlne in-
dywidua opuszczaja ostonki badZ to wczesniej, badz p6ézniej niz wyznaczony
przez biologie danego gatunku optymalny moment wyklucia.

Wydaje sig, ze wymienione niejednoznacznosci maja swoje zrodto w nieuza-

sadnionym (aczkolwiek powszechnie przyjetym) wyodrebnieniu w trakcie

przebiegu embriogenezy ryb tzw. okresu ,larwalnego”, tylko na podstawie
obecnosci woreczka zottkowego, ktérym zarodek po wykluciu jest obarczony.
Na dobra sprawe¢ morfo— fizjologiczne réznice pomigdzy zarodkiem przed
wykluciem, a §wiezo wylegnigta ,.larwa” sa w zasadzie nieistotne i nie doty-
cza zasadniczych roznic strukturalnych. Réwnie nieprecyzyjne jest wyodreb-
nienie konca okresu larwalnego skoro miedzy ,Jlarwa” i postacig imago brak
jest catkowicie zasadniczych réznic strukturalnych.

— Samo pojecie okres larwalny jest wielce nieprecyzyjne, poniewaz przyj-
muje si¢, ze obejmuje ono czas od wyklucia do konca resorpcji woreczka
z6ttkowego. Rzecz w tym, ze rozwijajacy si¢ wewnatrz ostonek zarodek jest
zdolny do przezycia w wodzie znacznie wczesniej niz wyznacza to naturalny
termin wyklucia, a nawet jak zaobserwowalismy w 1977 roku u leszcza i sto-

necznicy juz od stadiow czterech blastomeréw, jest zdolny do zycia i rozwoju
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W wodzie poza ostonkami. Czy to oznacza, ze w tych przypadkach takie in-
dywiduum mozna nazwac ,,larwg”?

— Pojecie wielko$¢ jaja jest nieprecyzyjne przez to, ze ,,wielko§¢” sprowa-
dzana jest do wymiar6w. Naszym zdaniem stuszniejszym bytoby ,,wielko$¢”
traktowa¢ nie dwu- lecz trojwymiarowo, a to znaczy, ze za miernik wielkosci
przyjmowac objetos¢ jaja.

- I wreszcie wymagajacym uscilenia jest pojecie ,, jajo”, ktérym to terminem
zazwyczaj okresla si¢ cate jajo, a w tym ostonki, ptyn perywitelarny i komér-
ke jajowa, bez zwracania wigkszej uwagi na fakt, ze wlasnie komorka jajowa
stanowi jedyna cze$¢ zywa calego jaja a jej rozmiary sg zawsze mniejsze niz
jaja whadnie. Takie rozréznienie jest o tyle wazne, ze przy rozpatrywaniu
tempa rezwoju zarodkowego w réznych temperaturach otoczenia, odniesienie
do wymiar6w jaja i osobno do wymiaréw komorki jajowej bedzie pomocne
w wyjasnieniu mechanizmu oddzialywan czynnika termicznego na przebieg
proceséw energetycznych ustroju.

Przystgpujac wreszcie do analizy uzyskanych wynikow i majac na uwadze
rowniez wyzej wymienione wazniejsze uscislenia terminologiczne uznano za sto-
sowne uzyskane wyniki rozwazy¢ w kilku ptaszczyznach:

e wplywu temperatury na a dlugos$¢ rozwoju zarodkowego;

e wplywu temperatury na tempo embriogenezy;

e istoty oddziatywan czynnika termicznego na wczesne stadia ontogenezy.

Dtugo$é rozwoju zarodkowego przedstawiona w stosowa-
nych od dawna w rybactwie obiektywnych jednostkach termicznych — stopnio-
dniach (D°) — u poszczegolnych gatunkow jest w zasadzie rowna niezaleznie od
temperatury inkubacji, chociaz w kazdym przypadku inaczej si¢ to manifestuje.

Dotyczy to m.in. prawidlowosci méwigcej o najwigkszej liczbie jednostek
termicznych (stopniodni D°) niezb¢dnych do rozwoju zarodkowego w zakresie
temperatur optymalnych, powyzej i ponizej ktorych, ilo§¢ jednostek termicznych
potrzebnych do calkowitego rozwoju zarodkowego maleje (Embody 1934;

Marcmann 1954; Kowalska 1959; Kokurewicz 1969; TimoS$ina 1972, Alderdice
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i Velsen 1978; Luczynski i Szutkiewicz 1984). Uzyskane wyniki dotyczace czasu
trwania rozwoju zarodkowego u troci, sielawy i siei a takze dane zaczerpniete
z pismiennictwa, a dotyczace pstraga potokowego i palii wedrownej (Jungwirth
1 Winkler 1984), zdaja si¢ zaprzeczaé tej prawidlowosci chociaz moze to by¢
spowodowane zawgzonym zakresem (spektrum) zastosowanych temperatur.

Prawidlowos¢ ta (jak wynikto z badaf) nie dotyczy ryb tarta letniego, u kto-
rych to optymalne temperatury inkubacji charakteryzujq si¢ zaréwno $rednig ilo-
Scig dni potrzebnych do rozwoju jak i $rednig ilodcia obiektywnych jednostek
termicznych. Podobne wyniki uzyskali z badan przeprowadzonych na rybach
».cieptolubnych” Kokurewicz (1969); Kaur i in. (1986); Kujawa i in. (1997).

Zaobserwowane podczas badafi, a takze na podstawie informacii zaczerp-
nigtych z piSmiennictwa, zjawisko duzego zréznicowania w dlugosci trwania
rozwoju zarodkowego wystepujacego wsréd gatunkéw ryb roznych stref klima-
tycznych, jak réwniez wsrod poszezegélnych osobnikéw jednego gatunku a takze
wsrod populacji jaj pochodzacych od jednej ikrzycy w zréznicowanych warun-
kach termicznych, ma jak si¢ wydaje (a wlasciwie na pewno) podtoze ekologicz-
ne. Zestawienie tych danych ze zréznicowaniem wielko$ciowym jaj, a ktére to
zréznicowanie nie ogranicza si¢ jedynie do plaszczyzny poréwnawczej (rdzne
gatunki), ale w zasadzie wystepuje takze wewnatrz tych gatunkéw i przejawia sie
w réznicach wystgpujacych migdzy osobnikami, ich wiekiem, masg ciala, a na-
wet, i to wyraziscie przejawia si¢ wsrod jaj pochodzacych od tej samej samicy, co
wynika z wczesniejszych badan (Bonistawska i Winnicki 2000) a potwierdzone
zostalo podczas terazniejszych, wykazuje (jak juz wczesniej sygnalizowano)
znaczny stopien wspotzaleznosci migdzy wielkoS$cig jaj a czasem trwania embrio-
genezy.

Przy rozpatrywaniu tych zalezno$ci warto przede wszystkim, jak sie wydaje,
zwroci¢ uwage na swoista, skadinad dobrze znana, prawidlowo$¢ polegajaca na
tym, ze ikra ryb rozradzajacych si¢ w wodach o niskiej temperaturze np. w okre-
sie jesienno-zimowym posiada z reguly wigksze wymiary niz ikra ryb, ktérych
rozréd odbywa si¢ w wodach znacznie cieplejszych, w przypadku naszych ryb

w miesigcach wiosennych i letnich. Nawet wowczas gdy jaja ryb jesiennego tarta



49

nie posiadaja skrajnie duzych wymiaréw (sielawa) to ich struktura jest, jak wia-
domo, nieco inna niz jaj ryb wiosennego tarla, co wyraza si¢ rozmiarami wzgled-
nej objetosci kuli zoltkowej i przestrzeni perivitellarnej. Rzecz zrozumiata, ze jaja
wigksze, z obszerniejsza wzgledna objetoscia kuli zottkowej, beda rozwijaé sie
wolniej niz jaja malych rozmiarow wyposazone w bardzo obszerng przestrzen
perivitellarng i rozwdj ich mierzony w stopniodniach (D°) bedzie relatywnie dhuz-
szy. Warto przy okazji zwréci¢ uwage, na fakt znacznie mniejszego w okresie
embriogenezy stopnia zuzycia zéttka u tych pierwszych i prawie calkowitego zu-
zycia u tych drugich, co w pewnym sensie jeszcze bardziej poglebia ten rozziew,
jesli zwazy¢, ze w momencie wyklucia zarodki ryb np. karpiowatych sa prawie
catkowicie pozbawione zottka, podczas gdy u ryb lososiowatych zuzyte zostalo
zaledwie 10-15%. Kamler i Kato (1983) zaobserwowali, ze osobniki pstraga te-
czowego rozwijajace si¢ z jaj o malych rozmiarach oszcze¢dniej gospodarowaty
swymi ubozszymi zapasami energii z6ltka niz osobniki wylegajace si¢ z duzych
jaj.

Interesujace i nieco odbiegajace od powyzszego rozumowania sa wyniki ba-
dan prowadzonych przez Tilney’a i Hecht’a (1993) na rybie— Galeichthys feliceps
Val., (rodz. ariusowte), ktora sktada jaja o wyjatkowo duzej $rednicy — 15,7 mm
i inkubuje je w jamie ggbowej (samiec) przez 75-80 dni (temperatura 15,5-25°C).
Fakt ten nalezy rozpatrywac jako interesujacy ,,incydent”, potwierdzajacy regule,
bowiem z iloczynu wartosci wspotczynnika S/V (powierzchnia/objetos¢) przez
ilo§¢ jednostek termicznych w jakich trwa rozw¢j embrionalny tej ryby przy
uwzglednieniu wielkosci wykluwajacego si¢ indywiduum, uzyskuje si¢ liczby
poréwnywalne — mieszczace si¢ W przedziatach wartosci uzyskiwanych dla jaj
o r6znych rozmiarach (Tab. XXIII).

Zroznicowane w czasie opuszczanie ostonek jajowych przez osobniki wyle-
gajace sie z jaj o roznej wielko$ci stanowi swoisty mechanizm zabezpieczajacy
populacji tatwiejsze przetrwanie w przypadku krotkotrwatych niekorzystnych dla
inkubacji zmian w otoczeniu, co wynika, jak to wcezesniej wykazano (Bonistaw-
ska i in. 2000) ze skrécenia (w j-ednostkach termicznych) dlugosci rozwoju jaj

matych i wydtuzenia tego okresu u jaj o wigkszych rozmiarach, u ktérych wspot-
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czynnik S/V (powierzchnia/objgtos¢) jest mniej korzystny niz u jaj matych (Boni-
stawska i Winnicki 2000). Nawet bowiem wowczas, gdy czes¢ wykluwajacych
si¢ zarodkoéw (larw) zginie, to jednak chociazby czg$¢ moze przezycé, jesli wyle-

gna si¢ przed lub po okresie chwilowego zagrozenia.

Temperatura a tempo embriogenezy

7 przeprowadzonych doswiadczen dotyczacych zagadnienia wplywu
temperatury inkubacji na tempo i przebieg embriogenezy u wy-
branych gatunkéw ryb wynika, ze temperatura jako taka nie jest sama przez si¢
bezposrednim czynnikiem sprawczym, lecz bedac s.g. ,,atrybutem materii” stano-
wiacym jej ,,Srodowisko termiczne” oddzialowuje na rozwijajace si¢ indywiduum
jedynie posrednio i konicowy sumaryczny efekt tego oddziatywania, jest w istocie
swoistag wypadkowa efektow czastkowych spowodowanych pod jej wptywem we
wszystkim co jajo i sam zarodek otacza, a takze w elementach strukturalnych
i srodowisku wewnetrznym rozwijajacego si¢ ustroju.

Interesujacym jest zaobserwowane zjawisko osiagania przez jaja ryb ,,zim-
nolubnych” okreslonych stadiéw w ,,prawie” jednakowym czasie (wyznaczonym
w jednostkach termicznych (stopniodniach D°) pomimo zréznicowanej termiki
wody podczas inkubacji jaj.

Prawie stata ilo$¢ stopniodni (D°) potrzebna do osiagnigcia przez rozwijaja-
ce si¢ zarodki w jaju, stadium zamykania blastoporu (a niekiedy pézniejszych sta-
diow) jaka uzyskano w przypadku troci, sielawy, siei i szczupaka wczesniej byta
dostrzezona przez Taninga (1952) i Kowalska (1959). Wida¢, ze skracanie czasu
rozwoju zarodkowego a wlasciwie przyspieszanie tempa embriogenezy w tempe-
raturach wychodzacych poza zakres temperatur optymalnych nie przebiega row-
nomiernie na wszystkich etapach rozwoju zarodkowego, a najbardziej widoczne
sa tu roznice wiasnie po osiagnigciu stadium zamykania prageby.

Rodzi si¢ pytanie dlaczego w przypadku ryb tarfa jesiennego zréznicowana
termika wody na poczatku samego rozwoju embrionalnego (do zamknigcia blasto-

poru) nie powoduje tak duzych odchylefi w ilosci jednostek termicznych (stopnio-
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dni D°) potrzebnych do osiagnigcia danego stadium jak ma to miejsce u ryb kto-
rych rozwo6j przebiega w znacznie wyzszych temperaturach.

Jest to spowodowane jak si¢ wydaje ekologicznymi uwarunkowaniami pod-
czas rozwoju embrionalnego badanych gatunkéw ryb. Mozna to ttumaczy¢, tym,
ze na samym poczatku embriogenezy (od moruli do stadium obrastania zo6ltka)
zapotrzebowanie tlenu przez rozwijajace si¢ zarodki jest niewielkie, za$ przed
samym wylegiem uksztalttowane zarodki zuzywaja kilkadziesiat razy wigcej tego
gazu (Winnicki 1968b). Jako, ze zawartos¢ tlenu jest $cisle uzalezniona od tempe-
ratury inkubacji (wzrasta ze spadkiem temperatury) to w jajach ryb tarla jesienne-
go (rozwijajacych si¢ w niskich temperaturach w poréwnaniu z rybami tarla let-
niego) zawarto$¢ rozpuszczonego w wodzie tlenu przy uwzglednieniu zréznico-
wania termieznego, jest wysoka, a zwazajac na niewielkie jego zapotrzebowanie
przez zarodki w tym okresie, czas trwania rozwoju zarodkowego do momentu
zamykania blastoporu a niekiedy i dluzej, osiaga zblizone warto$ci wyrazone
w jednostkach termicznych (stopniodniach D° lub stopniogodzinach H®).

Inaczej sytuacja si¢ przedstawia u ryb tarta wiosenno-letniego, u ktorych,
w wysokich temperaturach inkubacji, rozwdj we wszystkich stadiach embriogene-
zy jest znacznie przySpieszony. Przeklada si¢ to bezposrednio na zwigkszajace sie
wielokrotnie (w koncowych stadiach) zapotrzebowanie na tlen, ktérego zawarto$¢
przeciez w otaczajacej wodzie maleje wraz ze wzrostem temperatury.

W interesie wigc gatunkow ryb ,.cieptolubnych” jest maksymalne przyspie-
szenie procesow rozwojowych i jak najszybsze opuszczenie kregpujacych zarodki
ostonek jajowych, gdyz tylko to daje szans¢ na samodzielne, aktywne przemiesz-
czanie si¢ w $rodowisku wodnym i wyszukiwanie miejsc, gdzie tlenu jest wigcej,
ostonki bowiem stanowia swoistg barier¢ utrudniajaca oddychanie zarodka (Kry-
7anovskij 1949; Buznikov 1956).

Jako, ze gtownym wyznacznikiem ww. przemian jest tlen to wpltyw tempe-
ratury na tempo embriogenezy realizuje si¢ tylko i wylacznie poprzez wigkszy lub
mniejszy stopien jego dyfuzji przez bariery graniczne — ostonki. Tak wigc gorsze

warunki tlenowe podczas embriogenezy spowalniaja jej tempo.
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Brak tlenu moze by¢ w skrajnych przypadkach przyczyng znacznego wydtu-
Zenia czasu rozwoju zarodkowego (Mourisier 1918; Kulmatycki 1925), badz tez
skrocenia tego czasu, gdy ilo$¢ tego gazu w Srodowisku jest bliska-réwna zapo-
trzebowaniu, kiedy to jaja inkubowane sa np. w wilgotnej atmosferze (Woyna-
rovich 1955) lub na zwilzonym podtozu (Winnicki 1968b), kiedy to cieniutka war-
stwa wody adhezyjnej pokrywajacej jaja do minimum ogranicza, spowalnia dyfu-
zj¢ gazu przez warstwy graniczne, tym bardziej, ze atmosfera otaczajaca inkubo-
wane w ten sposob jaja zawiera wielokro¢ wigcej (ok. 20%) tlenu, a zatem i rézni-
ca cisnien parcjalnych sprzyjajaca jak wiadomo przys$pieszeniu dyfuzji jest naj-
wigksza.

Powyzsze wynika ze wzoru Hiiffnera pomocnego w okresleniu tempa dyfu-

zji gazOw przez warstwe plynu:

A/( pl'pZ) ‘1-N273+t
=K
d-760-Vm

gdzie:
V- tempo dyfuzji;
A- stala wchianiania Bunsena;
K- stata gazowa;
m- masa (cigzar molekularny gazu),
p1-p2 réznica ci$nien parcjalnych;
t- temperatura;
d- gesto§¢ warstwy ptynu
Tempo embriogenezy wzrastajace wraz z temperatura zgodne jest z ogoélnie
przyjetym i stosowanym w biologii przy badaniu metabolizmu zwierzat zmienno-
cieplnych prawem van’t Hoffa —Arrheniusa okreslajacym szybkos¢ przemian
wraz ze wzrostem temperatury, cho¢ jak wspominano we wstepie, ta prosta reguta
nie sprawdza si¢ jednak we wszystkich przedzialach temperatur, dlatego moze
mie¢ ona prawidlowe zastosowanie tylko w przedzialach temperatur optymalnych
w ktorych rozwéj przebiega bez zaktocen.
Wyznaczone na podstawie ‘wspolczynnikéw prostych regresji wartosci t,

,.zera biologicznego™ (Tab. XII) prawdopodobnie z powodu zbyt waskiego spek-

trum temperaturowego stosowanego podczas badan, nie byly rzeczywistymi tem-
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peraturami w ktérych rozwoj zarodkowy byt Wwstrzymany, na co wczesniej wska-
zywalta Kamler (1992). Ich wartogci (cho¢ nie wszystkie) byly z reguty zawyzone,
np. te dotyczace sielawy (Coregonus albula (L.)), dla ktérej to wartosé ty wyno-
sita —0,4°C i byta bardziej prawdopodobna temperaturg (z zakresu niskich) w kto-
rej rozwoj sielawy jest niemozliwy, niz temperatura uzyskana podczas badan
rowna 1,56°C (Kamler 1992). W przypadku szczupaka (Esox lucius L.) wartosci
uzyskanych temperatur ,,zera biologicznego™, poprzez odpowiednie wyliczenia,
byly bardzo zblizone (3,4; 3,6°C) wiasnie dzigki szerokiemu spektrum zastoso-
wanych temperatur (Kamler 1992).

Warto zauwazy¢, ze w celu znalezienia odpowiedzi na pytanie, w jaki spo-
sOb to wszystko si¢ realizuje, zjawisko to nalezy rozpatrywaé w réznych plasz-
czyznach i zarbwno wprowadzenie wspolczynnika S/V (powierzchnia do objeto-
sci) jaj, jak i spojrzenie na te procesy poprzez pryzmat szybkosci przenikania ,,zy-
ciodajnego gazu” jakim jest tlen na tle zréznicowanych warunkéw termicznych
moze by¢ pomocne w wyjasnieniu i istoty oddziatywan czynnika ter-
micznego na wczesne stadia ontogenezy i mechanizmu tych od-
dziatywan.

Ogoélnie przypuszczaé by mozna, ze schemat dotyczacy wylegu larw z jaj
inkubowanych w zakresie temperatur optymalnych (charakterystycznych dla da-
nego gatunku) najlepiej przygotowanych do samodzielnego bytowania w ,»NO-
wym” dla nich $rodowisku, u badanych w pracy gatunkéw, jest wspolny dla
wszystkich gatunkéw, co ma wlasciwe biologiczne uzasadnienie i na co Zwracaja
uwage réwniez inni badacze (Hayes i in. 1953; Lecyk 1965; Kokurewicz 1969;
1970, 1978; Timosina 1972).

Wielce pomocne w wyjasnieniu istoty obserwowanych zjawisk okazato si¢
zastosowanie wspotczynnika S/V (powierzchnia/oqutosﬁc’) jaja.

Stwierdzono, ze wartosci wspotczynnika majg bezposrednie przetozenie na
szybko$¢ przemian energetycznych w tkankach warunkujacych tempo embrioge-
nezy i czas trwania rozwoju zarodkowego. Posréd badanych przez nas ryb wspot-
czynnik S/V jaj jest najmniejszy (1,15 +0,19) a tym samym najmniej korzystny

u troci (Salmo trutta 1..), korzystniejszy (4,8 +0,16) u stonecznicy (Leucaspius
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delineatus (Heck.)) i najbardziej korzystny, bo najwigkszy (6,39 +0,18) u jazgarza
(Gymnocephalus cernuus (L.)).
Oczywidcie konsekwencja tego bedzie wybér przez okreslone gatunki na po-
r¢ tarfa niskich temperatur otoczenia (jaja duze) i odpowiednio wyzszych — jaja
male. '
Dodatkowo nalezy zaznaczy¢, ze temperatura jako taka oddziatowuje nie tak
jak by byta jednym z szeregu czynnikow ekologicznych, lecz bedac stanem od-
dzialowuje, w odréznieniu od nich globalnie i kompleksowo, poczynajac od pro-
cesow zachodzace w jadrze komérkowym, poprzez wszystkie przemiany i proce-
sy fizjologiczne, plyny ustrojowe a konczac na otaczajacej organizm wodzie.
W zwiazku z powyzszym wypada zastanowi¢é si¢ rowniez nad sensownoscig
i celowoscia wprowadzenia pewnej klasyfikacji czynnikéw oddziatywujacych na
procesy zyciowe organizmu i wyr6znienia przynajmniej trzech ich rodzajow:
¢ czynniki chemiczne i fizyczne zréznicowane ilosciowo oddziatywujace chwi-
lowo lub sporadycznie;

® czynniki fizyczne stale oddzialywujace z mniejszym lub wigkszym nateze-
niem, jak np. pole magnetyczne, grawitacja;

® temperatura jako stan materii.

Temperatura jako czynnik uniwersalny, ponadczasowy jako miara energii
kinetycznej ruchu postepowego czasteczek substancji z ktérych zbudowane sq
organizmy zywe odgrywa jedynie modulujacg role podczas zachodzacych proce-
SOW w przyrodzie. Kazdy z wymienionych czynnikéw oddziatywujacych na pro-
cesy zyciowe mozna ,,dawkowac” w skali wartosci od 0 do 100%, temperatury
za$ niestety nie!

W naszych ziemskich warunkach, gdzie podstawowym materialem budul-
cowym organizm6w zywych jest woda, niezwykle waski przedziat temperatur dla
przebiegu proceséw zyciowych i rozwoju wynosi dla organizméw wielokomor-
kowych od nieco ponizej punktu zamarzania wody do kilkudziesieciu stopni Cel-
sjusza — w dolnym przedziale fazy ptynnej tego zwiazku, a wigc tam gdzie mole-

kuty wody bytuja, poruszaja si¢ swobodnie w formie nie zestalonej, do temperatur
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w ktorych istnie¢ moze biatko (niezdenaturowane) jako materialne (w naszych
ziemskich warunkach) podtoze procesow zyciowych.

Pewng ilustracja powyzszego jest zestawienie (Ryc. 27) z ktorego wynika,
ze w bezmiarze konkretnych wartoéci, jednak w bardzo waskim ich zakresie re-
alizuja si¢ procesy zyciowe, ktore znamy. W temperaturach nizszych lub wyz-

szych moga istnie¢ jedynie formy przetrwalnikowe.

Temperatury jadrowe-rozpad protonéw i neutronéw

Temperatura krzepnigcia wody 273,15°K
Temperatura ciata cztowieka 310 °K

Temperatura wrzenia wody 373°K
Temperatura powierzchni gwiazd 10° K- w gwiazdozbiorze Oriona

Temperatury tuku prézniowego 200-300 tys.°K

Temperatura wrzenia tlenu 90,1°K
Temperatura ognia na Ziemi 2000°K
Temperatura powierzchni Stonca 6000°K

Temperatura cieklego helu 3,2°K
Temperatura wrzenia azotu 77,3°K

g

| e A e 1

10 3-10° 4-10° 103 10* 10°

=

—

Ryc. 27. Zakres temperatur na Ziemi (zielona ramka) i we Wszechswiecie (K°)

Z powyzszych rozwazan wynika, ze przy jakichkolwiek badaniach badz
analizie wplywow temperatury na rozw0j zarodkowy ryb niezbednym (i nieunik-
nionym) jest uwzglednienie na pierwszym miejscu wartosci wspotczynnika S/V
(powierzchnia do objgtosci) thumaczacego w najpetniejszy (jesli nie jedyny spo-
sob) mechanizmy oddziatywan termiki wody na inkubowane w niej jaja ryb i po-
zwalajacego (jak to sygnalizowano wézeéniej) na wiasciwa odpowiedz na pytanie

»dlaczego™?
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Wprowadzenie tego wspotczynnika pozwolito wreszcie na sprowadzeniu
wielu, jesli nie wigkszosci zjawisk dotyczacych oddziatywan roznych temperatur
na rozwoj zarodkowy do okreslonego ,,wsp6lnego mianownika”.

Z badan wynika, ze tym ,,mianownikiem” badz statym punktem odniesienia
czy tez statym i niezmiennym elementem regulujacym embriogenez¢ w przypad-
ku naszych badan embriofizjologicznych u ryb jest obecnosé i dostepnosé ,,zycio-
dajnego” tlenu. Od jego obecnosci w blizszym i dalszym otoczeniu oraz w ply-
nach Srodowiska wewngtrznego a wreszcie w protoplazmie komorek, zalezy tem-
po przemian energetycznych.

Obecnos¢ tego gazu w dalszym jak i najblizszym otoczeniu w miare rozwo-
ju, jak to zaznaczono wyzej, jest coraz to inna, a takze intensywnie zmienia sie
jego dostepnos¢. Whasnie w celu zapewnienia jak najlepszej dostepnodci tlenu da
rozwijajacego si¢ ustroju wyksztatcone zostaty okreslone fizjologiczne mechani-
zmy i morfologiczne urzadzenia, dzigki ktdrym niezbedne, w warunkach natural-
nego rozrodu, jego ilosci pokryja zapotrzebowanie.

Jednym z wazniejszy urzadzen (albo inaczej rozwigzan morfologicznych)
zapewniajacych optymalna w konkretnych warunkach dostgpnosé tlenu sa nie-
rowne, w obu przypadkach wyznaczone ewolucja, okreslone relacje miedzy tem-
pem przemian energetycznych a dostgpnoscia tlenu.

Zar6éwno jedne jak i drugie zdaja si¢ by¢ bezposrednio zalezne od tempera-
tury. Przyja¢ jednak nalezy, ze temperatura (a raczej stan cieplny materii) modu-
luja jedynie procesy energetyczne a w zadnym stopniu nie oddzialowuja na nie
bezposrednio.

Przy takim spojrzeniu zrozumiate si¢ staje zréznicowanie wielko$ciowe jaj
(komorek jajowych) zaréwno w odniesieniu do sezon6éw rozrodu, jak i zréznico-
wan gatunkowych, populacyjnych czy osobniczych. W tym schemacie rozumo-
wania ukltada si¢ powszechnie obserwowane zjawisko znacznego wydluzania
w czasie procesu wykluwania si¢ zarodkéw nawet wtedy, kiedy jaja pochodza od
tej samej ikrzycy i sa inkubowane w identycznej temperaturze. Znamienne jest to,
ze rozktad normalny terminu wyklucia odwzorowuje wrecz przebieg krzywej cha-

rakteryzujacej wielko$¢ zbiorowiska inkubowanych jaj (Ryc. 28; 29).
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Ryc. 28 Rozklad objetosci jaj jazgarza (a) i sielawy (b)
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Ryc. 29 Proces opuszczania ostonek jajowych przez larwy jazgarza (a) i sielawy (b) w temperaturach optymalnych
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Znamienne, ze zaréwno u gatunkéw filogenetycznie odlegtych jak i blisko
spokrewnionych, istota i tempo przemian energetyki wewnetrznej sgq bardzo bli-
skie, jesli nie tozsame.

Znakomity ilustracja powyzszego sa zestawione w Tabeli XXIII warto$ci
liczbowe dotyczace wymiaréw Jjaj (komoérek jajowych) oraz wartodci wspotczyn-
nika S/V (powierzchnia/objetos¢), a wyliczony z tych warto$ci iloczyn wspot-
czynnika S/V przez ilos¢ stopniodni (D°) trwania rozwoju zarodkowego stanowig

wartosci nie tylko poréwnywalne, ale wrecz zaskakujaco bliskie.

Tabela XXIII. Wymiary, warto$é wspoélczynnika S/V (powierzchnia/obj@tos’é) jaj
1 komorek jajowych oraz iloczyn wspolczynnika S/V przez ilogé
stopniodni (D°) rozwoju zarodkowego wybranych gatunkéw ryb

Srednica [mm] Czas Wspésif\z/ynnik S/V x D°
Gatunek = stopniodni Autor ’
Jaja Komér ; D° Jaja Kgmérkl Jaja K.O.mérkl
Jajowe Jjajowe Jjajowe
Galeichthys 15.7 g 1240- Tilney i Hecht 0.38 = 471,2— i3
feliceps (Val.) | "~ 1875 1993 ; 712,5
Troé 5,0 4,88 420 Badania wlasne | 1,15 1528 481,85 525
: Bartel i in. 1999
Glowacica 4,5 - 324 Witkowski 2000 138 - 430,92 e
Lipien o
- + 1 - o
europejski 3,0 200 Bergiin. 1949 2,00 400,00
Leszcz 1,64 0,99 122,4 Badania wlasne | 3,65 6,07 446,76 | 742,97
Okon 1,28 1,00 117,0 Badania wlasne | 4,69 6,04 548,73 | 706,68
Stonecznica V325100 "0586 121,6 Badania wlasne | 4,80 6,96 583,63 | 846,34
Wzdrega 1,41 0,91 85,0 Badania wiasne | 5,01 6,66 425,85 | 566,1
Jazgarz 0,94 0,70 84,7 Badania wlasne | 6,39 8,62 541,23 | 730,11

W oparciu o uzyskane w trakcie badan wyniki oraz o analize dokonan in-
nych badaczy, zaczerpnigtych z piSmiennictwa i majac na uwadze naczelny cel

jaki badaniom niniejszym przyswiecat mozna sformutowaé nastepujace

7. WNIOSKI
1. Temperatura jako powszechny stan (atrybut) materii w odniesieniu do jej

wplywu na procesy zyciowe nie moze by¢ traktowana jako jeden z wielu

innych czynnikéw otaczajacego srodowiska;
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. Wplyw temperatury na procesy zyciowe we wczesnej ontogenezie (a tak-

ze 1 pozniej) realizuje si¢ posrednio i kompleksowo poprzez zmiany za-

chodzace pod jej wplywem w poszczegllnych uktadach zamknietych

i otwartych, a sam jej rzeczywisty posredni wplyw stanowi jedynie wy-

padkowa tych efektow;

. Podstawowym, stalym punktem odniesienia a zarazem wyznacznikiem

tempa przebiegu i zewnetrznego morfologicznego wyrazu rozwoju osob-

niczego ryb w okresie wczesnej ontogenezy jest tlen — jego zawarto$é

w Srodowisku i dostgpnos¢;

. Podstawowym elementem warunkujacym uzyskanie wilasciwego bilansu

tlenu (zapotrzebowanie — dostepnos¢) jest dostosowanie rozmiaréw i

wielkosci jaj do warunkéw termicznych w jakich inkubacja sie odbywa,

co przeklada si¢ na warto$¢ wspotczynnika S/V (powierzchnia/objetos¢)
jaj;

. Uwzglednienie wartosci wspétczynnika S/V wyznaczajacego sam mo-

ment wylegania si¢ zarodk6w w prébie, sklania do rekomendowania

praktykom zajmujacym si¢ wylegarnictwem pewnych zabiegéw a to:

a) zadbanie, wszedzie gdzie mozna, o to, aby na obsade aparatow wyle-
gowych, skladala si¢ ikra mozliwie jednakowych wymiaréw, co po-
zwolitoby na uniknigcie niedogodnosci praktycznych i ograniczylo
straty w bilansie liczbowym i kondycji wylegu;

b) rozwazenie mozliwosci zastosowania okreslonych farmaceutykow
skracajacych (w czasie) okres wylegania si¢ zarodkéw (od pierwsze-
go osobnika do ostatniego) w prébie, za czym przemawia fakt goto-
wosci do samodzielnego bytowania w wodzie zarodkow wczesniej

niz wynikatoby to z fenologicznych ustalen.
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Rycina 1

Rycina 2

Rycina 3

Rycina 4

Rycina 5

Rycina 6

Rycina 7

Rycina 8

Rycina 9

Rycina 10

Rycina 11

Zestaw urzadzen do inkubacji jaj w warunkach kontrolowanych
i w obiegu zamknig¢tym wody (zamieszczona w tekscie str. 27)

Rejestrator temperatury AKO 15710 (zamieszczona w tekscie
str. 28)

Zestaw do rejestracji przebiegu embriogenezy in vivo (zamieszczona
w tekscie str. 30)

Czas trwania rozwoju zarodkowego w temperaturach optymalnych —
podany w stopniodniach (D°) dla 10 gatunkéw ryb (zamieszczona
w tekscie str. 36)

Przebieg embriogenezy (stadia), dlugos$é rozwoju zarodkowego
szczupaka (Esox lucius L.) w roznych temperaturach inkubacji (za-
mieszczona w tekscie str. 37)

Przebieg embriogenezy (stadia), dlugos¢ rozwoju zarodkowego
wzdregi (Scardinius erythrophthalmus (L.)) w réznych temperaturach
inkubacji (zamieszczona w tekscie str. 37)

Przebieg embriogenezy (stadia), dhugos¢ rozwoju zarodkowego troci
(Salmo trutta L.) w r6znych temperaturach:
a) samica nr 6;b) samica nr 7

Przebieg embriogenezy (stadia), dtugogé rozwoju zarodkowego sie-
lawy (Coregonus albula (L.)) w r0znych temperaturach

Przebieg embriogenezy (stadia), dhugosé rozwoju zarodkowego siei

(Coregonus lavaretus (L.)) w r6znych temperaturach

Przebieg embriogenezy (stadia), dtugos¢ rozwoju zarodkowego ja-

zgarza (Gymnocephalus cernuus (L.)) w réznych temperaturach

Zalezno$¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego troci (Salmo
trutta L.) — od zaptodnienia do 50% wylegu —a temperaturg inkubacji:

a) samica nr 6; b) samica nr 7; ¢) samicanr 51 7



Rycina 12

Rycina 13

Rycina 14

Rycina 15

Rycina 16

Rycina 17

Rycina 18

Rycina 19

Rycina 20

Rycina 21

Zaleznos¢ pomiedzy tempem rozwoju zarodkowego sielawy (Core-
gonus albula (L.)) — od zaptodnienia do 50% wylegu —a temperaturg
inkubacji

Zaleznos$¢ pomiedzy tempem rozwoju zarodkowego siei (Coregonus
lavaretus (L.)) - od zaptodnienia do 50% wylegu —a temperaturg in-
kubacji

Zaleznos$¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego szczupaka (Esox
lucius L.) (jaja z mieszanki nr 1, 2, 3) — od zaptodnienia do 50% wy-
legu — a temperaturg inkubacji

Zalezno$¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego wzdregi (Scardi-
nius erythrophthalmus (L.)) — od zaptodnienia do 50% wylegu —
a temperaturg inkubacji

Zaleznos¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego jazgarza (Gym-
nocephalus cernuus (L.)) — od zaplodnienia do 50% wylegu —a tem-
peraturg inkubacji

Proces opuszczania oslonek jajowych przez wylegajace sie larwy
sielawy (Coregonus albula (L.)) z Jaj inkubowanych w zréznicowa-
nych warunkach termicznych (zamieszczona w tekécie str. 39)

Proces opuszczania ostonek jajowych przez wylegajace sie larwy ja-
zgarza (Gymnocephalus cernuus (L.)) z Jaj inkubowanych w zrézni-
cowanych warunkach termicznych (zamieszczona w tekécie str. 40)

Swiezo wylegnigte larwy troci z jaj inkubowanych w temperaturach:
a) 4,5°C; b) 6,8°C; ¢) 10,0°C

Swiezo wylegniete larwy szczupaka z jaj inkubowanych w temperatu-
rach:

a) 4,0°C; b) 10,0°C; ¢) 16,0°C

Parametry wielkosciowe Swiezo wylegnigtych larw troci (Salmo
trutta L..) w zalezno$ci od temperatury inkubacji (ANOVA, p<0,01)
a) masa;

b) dlugos¢ ciata;

¢) objetos¢é woreczka zottkowego



Rycina 22

Rycina 23

Rycina 24

Rycina 25

Rycina 26

Rycina 27

Rycina 28

Rycina 29

Parametry wielkosciowe $§wiezo wylegnigtych larw sielawy (Corego-
nus albula (L.)) i siei (Coregonus lavaretus (L.)) w zaleznosci od
temperatury inkubacji (ANOVA, p<0,01)

a) dlugos¢ ciala; b) objetos¢ woreczka zottkowego

Parametry wielkosciowe §wiezo wylegnigtych larw szczupaka (Esox
lucius L.) (mieszanka nr 1 i 2) w zaleznosci od temperatury inkubacji
(ANOVA, p<0,01)

a) dlugos¢ ciala; b) objetos¢ woreczka zottkowego

Parametry wielkoSciowe $wiezo wylegnigtych larw jazgarza (Gymno-
cephalus cernuus (L.)) 1 wzdregi (Scardinius erythrophthalmus (L.)
w zaleznosci od temperatury inkubacji (ANOVA, p<0,01)

a) dlugos$¢ ciala; b) objetos¢ woreczka zottkowego

Srednice, objetosci, powierzchnie i warto$ci wspétezynnika S/V jaj
(a) i komorek jajowych (b) 14 gatunk6éw ryb (zamieszczona w tekscie
str. 43)

Warto$¢ wspotczynnika S/V a srednica jaj (a) i komorek jajowych (b)
(zamieszczona w tekscie str. 44)

Zakres temperatur na Ziemi (zielona ramka) i we Wszechswiecie (K°)
(zamieszczona w tekscie str. 55)

Rozklad objetosci jaj jazgarza (a) i sielawy (b) (zamieszczona

w tekscie str. 57)

Proces opuszczania ostonek jajowych przez larwy jazgarza (a) i sie-

lawy (b) w temperaturach optymalnych (zamieszczona w tekscie
str. 57)
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Ryc. 12 Zalezno$¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego sielawy (Coregonus
albula (L.)) — od zaptodnienia do 50% wylegu —a temperatura inkubacji
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Ryc. 13 Zalezno$¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego siei (Coregonus lava-
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Rye. 14 Zaleznos¢ pomigdzy tempem rozwoju zarodkowego szczupaka (Esox lucius L.)
(jaja z mieszanki nr 1,2, 3) od zaplodnienia do 50% wylegu —a temperaturg in-
kubacji
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Rycina 19. Swiezo wylegnigte larwy troci z jaj inkubowanych w réznych
temperaturach; a — 4,5°C,b-6,8°C, c - 10,0°C
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Rycina 20. $wiezo wylegniste larwy szczupaka 2 jaj inkubowanych w r6
' temperaturach; a - 4,0°C, b - 10,0°C, ¢ - 16,0°C P—0
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Ryc. 21 Parametry wielkosciowe $wiezo wylegnigtych larw troci
(Salmo trutta L..) w zalezno$ci od temperatury inkubacji
(ANOVA, p<0,01)

a) masa (mg);
b) dtugos¢ ciata (mm);,
¢) objetos¢ woreczka zoltkowego (mm’)
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Ryc. 22 Parametry wielkosciowe $wiezo wylegnigtych larw sielawy

(Coregonus albula (1.)) 1 siei (Coregonus lavaretus (L.))
w zaleznosci od temperatury inkubacji (ANOVA, p<0,01)
a) dhugos¢ ciata (mm),
b) objetos¢ woreczka zottkowego (mm?)
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Ryc. 23 Parametry wielkosciowe $wiezo wylegnigtych larw szczupaka
(£sox Iucius L.) (mieszanka nr 1 i 2) w zaleznosci od tempe-
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Tabela I11. Parametry fizyczne i chemiczne wody podczas kolejnych sezonéw badawczych

Temperatura 0, Zasadowos¢| Twardosé Cl SO, POy P cal. N-NH,4 N-NO, N-NO;
°C mg/dm’ i mval/dm® | mval/dm® | mg/dm’ mg/dm’ mg/dm® | mg/dm’ mg/dm’ | mg/dm’ mg/dm’
1998/1999
8,7-10,3 7,2-10,3
7,9-8.,0 3,948 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 |0,03-0,080,03-0,08 | 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 7,099
16,0 7,098 | 7,6-83 2,945 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 réznych temperaturach— jaja pochodzace od

réznych samic

Samice Nr1 Nr2 Nr 3 Nr 4 Nr 5 Nré6 Nr7
Temperatura
Etapy rozwoju 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 19°C 13°C 4,5°C 6,8°C 10°C 13°C
zarodkowego
Zamknigcie blastoporu 105D°| 106 D°|112D°|105D°|103 D°|108 D°| 109 D°}| 101 D° | 100D° | 100D° | 104 D° | 105D° | 107D° | 107 D° | 106 D°
Silny pigment w oczach 217 D°|220 D°|225 D°|213 D° (220 D°|213 D°|220 D°| 222 D° | 218 D°® | 212D° | 210D° | 223D° | 221 D° | 210D° | 210 D”
Wyleganie sig¢ larw

Pierwsze wylegi 378 D°|379D°|377 D°]367 D°|385D°|372D°|395D°| 346 B 8 3811 | 370 D° | 353 D° P88 | 39883 | 375 D° | 366 D°
50% wylegu 398 D° {421 D°|398 D°|399 D°|404 D°|399 D° 414 D°| 419D° | 399 D° | 384 D° | 363 D° | 429D° | 407D° | 387D° | 379D°
IKoniec wylegu 421 D°|455D°|449 D°|410 D°|423 D°|416 D°|432D°| 435D° | 419D° | 400D° | 379D° | 448 D° | 425D° | 410D° | 392D°
ILiczba dni inkubacji 37-41 | 38-43 | 39-43 | 68-76 | 41-45 | 69-77 | 42-46 | 84-97 | 58-62 | 3740 | 2729 | 89-100 | 5963 | 3841 | 28-30
% zaptodnienia 66% | 82% | 77% | 90% | 81% | 95% | 83% 92% 92% 78% 57% 95% 93% 76% 55%

% przezycia 50% | 75% | 73% | 84,4% | 55,6 |93,7% | 58,8 63% 89% | 472% | 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 r6znych temperaturach

Temperatura | 4 secma | saecmi | 6s°cm2 | 10°cm2 | 13°0C M2
Etapy rozwoju zarodkowego
Morula drobnoczasteczkowa 14 D® 13,4 D° 14 D° 15B° 13D
Epibolia 1/3-1/2 41 D° 39D° 41 D° 40 D° 39 D°
Zamknigcie blastoporu 69 D° 68 D° 1 K o 70 D° 70 D°
Staby pigment w oczach, 126,5 D° 128 D° 127 D° 125 D° 120 D°
powolna pulsacja serca
Wyleganie si¢ larw

Pierwsze wylegi 306 D° 350 D° 362 D° 330 D° 325 DF
50 % wylegu 411 D° 433 D° 405,5 D° 366 D° 323,2.D°
Koniec wylegu 481,5 D° 530 D° 438 D° 400 D° 3255 1D°
Liczba dni inkubacji 68-107 | 68,6-103,9 | 53,2-64.4 34-40 25-25,04
% zaptodnienia 68% 69% 65% 45% 40%
% przezycia 19,4% 46,5% 22% 3,6% 0,7%

M1 — mieszanka jaj nr 1
M2 — mieszanka jaj nr 2

Tabela VI. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego siei (Corego-
nus lavaretus (L.)) w r6znych temperaturach

Temperatura 45, 5.1°C 6.8°C e
Etapy rozwoju zarodkowego
Morula drobnoczasteczkowa 25D 20,4 D° 20 D° 20:4D°
Zamkniecie blastoporu 69 D° 68 D° 69 D° 68 D°
Powolna pulsacja serca 19p° 122.DF 120 D° 117D?
Silny pigment w oczach D 1D° 150 e 154 D° 150 D° D

Wyleganie si¢ larw

Pierwsze wylegi 344 D° 311D 310,5D° 280 D°
50% wylegu 497 D° 485 D° 453 D° 317 D°
Koniec wylegu 369 DF 351.1)° 501 D° 370 D°
Liczba dni inkubacji 76,4-126,4 73,9-108,0 45,7-73,7 28-38
%zaptodnienia 84% 85% 77% 51%
% przezycia 19,2% 14,1% 3,9% 0,4%




Tabela VII. Czas trwania rozwoju zarodkowego w jajach (zr6znicowanych wielkoscio-
wo) pochodzacych od trzech samic szczupaka (Esox [ucius 1..) w temperatu-

rze 13°C
Samice
Wyleganie sie larw Nr 1 Nr2 Nr 3
Pierwsze wylegi 96,2 D° 7.5 08 96,2 D°
50% wylegu 100,1 D° 100,1 D° 98,8 D°
Koniec wylegu 101,4 D° 102,7 D° 100,1 D°
% zaptodnienia 82% 80% 77%
% przezycia 71% 73% 70%

Tabela VIII. Czas trwania rozwoju zarodkowego szczupaka (Esox lucius L.) w réznych
temperaturach — mieszanka jaj

Mieszanki jaj Nr 1 Nr 2 Nr 3
Temperatura
Etapy rozwoju 6,5°C | 11°C |17,4°C| 4,0°C 80 CH 10=C ] 16°C |6,0°C| 12°C | 15°C
zarodkowego
|[Epibolia 2 26/DFEl 25 D8 - 26 D° | 26 D° | 25 D° |23,5 D°|28 D°| 27 D° |25 D°
7amkniecie blastoporu  [42,5D°| 43 D° | 38 D° | 44 D° | 44D° | 45D° | 40 D° |46 D°| 44 D° |42 D°
owolna pulsacja serca |68,5 D°| 65D° | 53 D° | 67D° | 68 D° | 66 D° | 55 D° |68 D°| 66 D° |62 D°
Silny pigment w oczach | 78 D° | 76 D° Po Po J6.D2 § 15D° Po. 177 DL 74 D2 |73 D°
i na ciele wylegu | wylegu wylegu
Wylgganie sig¢ larw
[Pierwsze wylegi 117 D°§ 87 D° 69,6 D°| 71 D° | 100D° | 95D° | 70D° |89D°| 86D° |80°D
50 % wylegu 124 D°|100 D°| 78 D° |71,1 D° 113,5D°.110,5D° 73,5D°| 98D° | 92D° |83°D
IKoniec wylegu 130 D° 1121 D°| 97 D° |71,1 D°| 124D° | 125D° | 78D° |113D°| 105 |88°D
H:zba dni inkubacji 18-20 | 7,9-11 4,1-5,57} 17,75- | 12,5- 19,5-12,5] 4,38- | 14,8-]7,2-8,8]5,33-
17,78 | 165 4,88 | 18,8 5,87
|%zap%odnienia 76% | 71% | 65% | 69% | 82% | 82% | 71% | 86% | 78% | 75%
FA) przezycia 60,2% | 60% | 15,4% | 3% |50,8% | 58% | 14% | 38% |17,3%| 16%




Tabela IX. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego wzdregi (Scar-
dinius erythrophthalmus (L.) w r6znych temperaturach

Temperatura
B ol 14°C 16°C 18°C 20%¢ 22°C 24°C 26°C
8-16 blastomerow 58 H° 49 H° 36 H° 30 H° 26 H” 21.H° 15 H°
Zamknigcie blastoporu 383 H° B65(H° 279 H° 249 H° |240H° | 213H° | 191 H°
Powolna pulsacja serca 1387iH° 973 HP 711 B® SA94EYV] 521 H°% 0513 H° 424505 HP
Silny pigment w oczach 2410 H° | 1749 H° | 1499 H° | 1384 H° - 1¥19 H° | 1023 H®
Wyleganie si¢ larw
Pierwsze wylegi 2451 H° | 2229 H° | 1859 H® | 1564 H° - 1455 H® | 1231 H°
50% wylegu 2500 H° | 2360 H° | 2042 H° | 1639 H° - 1524 H° | 1355 H®
Ostatnie wylegi 2563 H° | 2549 H° | aaSS el 1744 H° - 1623 H° | 1569 H°
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
% zaptodnienia 50% 57% 60% 60% 44% 42% 45%
% przezycia 11% 15,5% 30% 22% - 19,5% 17%

Tabela X. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego jazgarza (Gym-
nocephalus cernuus (L.)) w réznych temperaturach

. Temperatura 14°C 6o s i
Etapy rozwoju
8-16 blastomerow 82 H° 76 H° 66 H° 61 H°
Zamknigcie blastoporu SYT M 376 H° 367 H° 360 H°
Powolna pulsacja serca 1197 H°® 1136 H°. 1096 H°® 982 H°
Silny pigment w oczach 1340 H° 1228 H° 1168 H° 1002 H°

Wyleganie sie larw

Pierwsze wylegi 2265 H° 1962 H° 1738 H° 1412 H®
50% wylegu 2322 H° 2032 H° 1805 H° 1434 H°
Ostatnie wylegi 2391 H° 2122 H° 1954 H° 1452 H°
Liczba godzin inkubacji 161,8-170,8 122,6-132,6 69,6-108,6 70,6-72,6
% zaptodnienia 42% 54% 53% 40%
% przezycia 13% 15% 9% 7%




Tabela XI. Przebieg embriogenezy i czas trwania rozwoju zarodkowego pozostatych
badanych gatunkéw ryb w zakresie temperatur optymalnych

%

f Etapy rozwoju zarodkowego Wyleganie si¢ larw . I 1k, %
ry inl;:ubacji Zamknigcie | Pojawit si¢ pig- | Poczatek 50% Koniec I{:&Zl}’]:agﬂl nienia | P2
blastoporu | ment w oczach | wylegu | wylegu | wylegu g1 o

Pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss (Walb.))
8,7°C 88 D° 170 D° 284 D° | 295D° | 349 D° 32,6-40,1 62% | 66%
Sledz battycki tarla wiosennego (Clupea harengus membras (L.))
12206 22,5 D° 158:3:D° 179,2 D° |204,2 D°|230,3 D°| 14,9-19,2 74% il
Okon (Perca fluviatilis L.)
14°C | 163D° | - | 1ope | 117p° [126D° [ 799 [ o0% | -
Leszcz (Abramis brama (L.))
o B - | 118,8D° [1224D°[1278D°| 6,671 | 80% | -
Stonecznica (Leucaspius delineatus (Heck.))
20 | 11,5D° | 95D° | 119,1D° [121,6D°[123,6D°| 59618 | 94% [73%
Karas$ ztocisty (Carassius auratus (L.))
20,5°C - - 84,5D° | 88,8D° | 93,9D 4,12 77% -




Tabela XII. Parametry funkcji regresji liniowej oraz wartosci ty (temperatura ,,zera bio-
logicznego™) i Degr (efektywne stopniodni) wyliczone dla badanych gatun-
kow ryb, ktoérych jaja inkubowane byly w zréznicowanych warunkach ter-
micznych

Gatunek a b r ¥ p to Desr

nr 6 -0,0027 0,0029 0,9985 0,9975 0,0012* 0,93 344,8

‘§ nr7 -0,0024 0,0028 0,9996 0,9993 0,0004* 0,86 |357,1
& 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 | 2444

Szczupak -0,0544 0,0159 0,9814 0,9631 0,000* 3,41 62,74

Wzdrega -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

* Roznice statystycznie istotne



Tabela XIII. Charakterystyka wylegnietych larw troci (Salmo trutta L.) (pochodzacych z jaj pozyskanych od siedmiu samic) inkubowanych
w zréznicowanych warunkach termicznych (x + SD)

Samice Nr 1 Nr 2 Nr 3 Nr 4 Nr5 Nr 6 Nr7
Temperatura
87°C | 87°C | 8,7°C | 5.4°C | 9.4°C | 54°C | 9.4°C | 4,5°C | 6,8°C | 10°C | 13°C | 45°C | 6:8°C | 10°C | 13°C
Charakterystyka larw
asa wylegnietych 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 | £3,43% | +9,19* | £5,80° | £7,57" | £2,34° +3,53° | +2,48° | £2,24%| +2,68° | #325° | £239° | £1,9° [4345°| 3,58

!D%ugos'écaikowifalarw 15,88 | 1521 | 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

(mm) (ANOVA p<0,01) | 0,65 | 0,77% | £0,77* | £0,55" | £0,64" | £0,26" | £0,56" +0.22¢ | +0,28° | +0,30° | +0,82* | +0,24° | £0,32° | £0,30" | +0,90°
Objetos¢ woreczka 0436 | 37.61 | 47,39 | 26,62 | 63,68 | 5434 | 8398 | 27,57 | 30,74 | 3840 | 4194 | 3640 | 4411 | 77,18 | 78,76
pottkowego (mm’) 20.31] £6,66" |£14.83%] +6,08* | £17,8° | £7,00° [+11,41°| £337° | £2,90° | +4.36" | £7.42° | £526° | £937° | 49,53" | +14,76°
ANOVA p<0,01)
ot sy | 194 1 JI 05 | 15 L & Ll 130 | W 378 | 534 | 283 123 250 327 | 183 82
ilo$¢ zaptodnionych jaj
0k.250 | 0k.400 | 0k250 |  ok. 160 ok. 170 ok. 600 ok. 400
s% | 31% | 54% | 21% | 3% | 3.9% | 232% | 354% | 4% | 45% |[234%| 35%

I% znieksztalconych larw | 11% | 13% | 16%

$rednie oznaczone takimi samymi indeksami nie r6znia sig statystycznie wysoko istotnie przy p<0,01 (test Tukeya)
duze litery odnosza si¢ do poréwnan parametrow wielkosciowych larw 3 samic (nr 1, 2, 3)




Tabela XIV. Charakterystyka wylegnietych larw sielawy (Coregonus albula (L.)) i siei
(Coregonus lavaretus (L.)) inkubowanych w zréznicowanych warunkach
termicznych (x = SD)

Gatunek Sielawa Sieja

T tu

emperaturaly soc M2|s,1°c Mi1l6,8°c M2| 10°c M2 | 13°C M2 4,5°C | 5,1°C | 6,8°C | 10°C
Charakterystyka larw
tugos¢ catkowita larw 9,26 8,64 8,36 7,26 - 13,23 | 12,80 | 12,11 | —
(mm) (ANOVA p<0,01) | +0,33° | +0,15% | +0,21° | +0,27° +0,45° | £0,51° | £0,44°
Objgtos¢ woreczka 0,35 0,37 0,44 0,64 " 086 .1 4,1 Lo o
pottkowego larw (mm’) | 1007* | +0,03* | +0,06° | +0,1° +0,23" | £0,33° | £0,33°
(ANOVA p<0,01)
[n] wylegnitych larw (nal 1099 | 2323 | 968 180 35 |3820 | 202 | 77 | 14
ok. 5000 zapt. jaj)
9% znieksztatconych larw |  15% 16% | 20% 55% 85% | 20% |19,3% | 43% |[85,7%

Srednie oznaczone takimi samymi indeksami nie r6znia sig statystycznie wysoko istotnie przy p<0,01 (test

Tukeya)

Tabela XV. Charakterystyka wylegnigtych larw szczupaka (Esox lucius L.) (pochodza-
cych z 3 mieszanek jaj) inkubowanych w zréznicowanych warunkach ter-

micznych (x £ SD)
Mieszanki jaj Nr 1 Nr2 Nr 3
Temperafir8l  gsoc | 174°C | 40°C | 80°C | 10°C | 16°C | 6°c | 12°C
Charakterystyka larw
Dhugosé catkowita larw | 9,11 £0,23" (8,01 £0,28°| — | 7,79 | 8,55 740 | g16 | 897
mm) (ANOVA p<0,01) 0,33 | £0,29° | £0.25° | 4031® | +021°
Objetos¢ woreczka 4,7140,78" |6,070,58°| — | 5,09 | 5,03 5,51 599 | 581
6ltkowego +0,56" | 0,50° | 0,44 | 1075 | +1,44°
(mm®*)(ANOVA p<0,01)
[n] wylegnietych larw (na| 301 77 15 | 254 | 290 70 113 52
ok.500 zapt. jaj)
I% znieksztatconych larw 12% 49% 90% 13% 16% 43,5% 11% 33%

$rednie oznaczone takimi samymi indeksami nie r6znia si¢ statystycznie wysoko istotnie przy p<0,01

(test Tukeya)




Tabela XVI. Charakterystyka wylegnietych larw wzdregi (Scardinius erythrophthalmus
(L.) 1 jazgarza (Gymnocephalus cernuus (L.)) z jaj inkubowanych w zr6zni-
cowanych warunkach termicznych (x + SD)

Gatunki Wzdrega Jazgarz

g\ tur.

emperatira s | 160 | 18°C | 20°C | 24°c | 26°c | 14°c | 16°C | 18°C | 20°C
Charakterystyka larw
[Dlugosé catkowita 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) | £0,15" | +0,12° | 40,20 | +0,12° | +0,13° | +0,27* | £0,09" | +0,08° | +0,19" | +0,18°
Objetos¢ woreczka 0,33+ | 0,24+ | 0,26+ | 0,25+ | 0,23+ | 0,28+ | 0,10 | 0,10 | 0,09 | 0,11
ottkowego larw (mm?) [ 0,03 | 0,06° | 0,03* | 0,04* | 0,03* | 0,06 [+0,01"}+0,01% +0,01* |+0,01%
(ANOVA p<0,01)
[n] wylegnigtych larw | 2> 31 60 | 44 39 34 60 67 41 31
(ok. 200 zapt. jaj)
|% znieksztalconych 22% | 13% | 10% | 11% | 20% | 38% | 11% | 9% | 24% | 40%
larw

Srednie oznaczone takimi samymi indeksami nie roznig si¢ statystycznie wysoko istotnie przy p<0,01

(test Tukeya)




Tabela XVII. Charakterystyka wielko$ciowa jaj pochodzacych od pojedynczych samic
troci (Salmo trutta 1..) w poszczegblnych sezonach badawczych ( x + SD)

Nr Masa po Liczba jaj S.re'dnica O.bJ:Qtoéé Povs./ie‘rzchnia Wapblozynnik
M ) B o O e - o T
1998/99

1% 1,5 100 4,98 +0,30° 63,35+11,44 | 78,02+£9,14 1,21 £0,07

2, 1,4 100 5,31 +0,14° 78,50 +£6,06 88,58 +4,52 1,13 +£0,03

2] 39 100 6,17 £0,20" | 123,42 +12,13 | 119,50 +7,81 0,97 +0,03
1999/2000

4. 0,9 100 4,41 +0,36* 45,77 +10,89 | 61,48 £9,83 1,36 +0,11

8 241 100 5,55 +0,12° 90,04 +5,91 96,89 +3,89 1,08 +0,02
2000/2001

6. 3 50 4,77 £0,13° STIZELTS 77,67 £3,99 1,26 £0,04

7§ 231 50 5,24 0,16° 75,55 46,76 86,34 £5,18 1,15 +0,035

Srednie oznaczone takimi samymi indeksami nie roznia sig statystycznie wysoko istotnie przy
p<0,01 (test Tukeya)

Tabela XVIII. Charakterystyka wielkosciowa jaj i komoérek jajowych pochodzacych
z mieszanki jaj kilku samic sielawy (Coregonus albula (L.)) i siei (Core-
gonus lavaretus (L.)) w poszczeg6lnych sezonach badawczych (x + SD)

Sielawa
1 ot Srednica -@ (mm) Objetosé V-(mm?) Powierzchnia S-(mm?) Wspoétczynnik S/V
jaj [n] Jaja Komorki Jaja Komorki Jaja Komorki Jaja Komérki
jajowe jajowe jajowe Jjajowe
1999/2000
90 |1,72+0, 06*|1,2240,06 12,66 £0,26 | 0,96 0,14 | 9,26 +0,06 | 4,70 0,44 |3,50 +£0,12 | 4,92+ 0,24
2000/2001
75 1,84i0,09b 1,4340,07 °[ 3,29 £0,48 | 1,55 40,21 | 10,67 +1,02 | 6,47 40,59 |3,27 40,15 (4,19 0,20
Sieja
1999/2000
90 |2,6240,11°|1,88+0,06°|9,48 £1,37 | 3,51 £0,32] 21,62 +1,98 | 11,16 0,67 | 2,29 £0,09 | 3,19 +0,09
2000/2001
65 2,67 +0,09%|2,17+0,08 10,08 1,05 5,38 +0,58 | 22,54 +1,57 | 14,83 +1,07 | 2,24 +0,08 | 2,77 +0,10

$rednie oznaczone takimi samymi indeksami nie réznia si¢ statystycznie wysoko istotnie przy
p<0,01 (test Tukeya)




Tabela XIX. Charakterystyka wielko$ciowa jaj i komorek jajowych pochodzacych od
pojedynczych samic oraz z mieszanki jaj kilku ikrzyc szczupaka (Esox lu-
cius L.) w poszczegdlnych sezonach badawczych (x + SD)

Srednica — @ Objetos¢ — V Powierzchnia — S g
Nr Masapo . +o (mm) (mm®) (mm?) Wspotczynnik S/V
samicy | "% | jaj (n) Komérki Komérki Komérki Komorki
k . omorki . omorki : omorki : omorki
&e) L jajowe N jajowe Jaja jajowe 0 jajowe
1998/99
| 4.4 70 2,67 2:92 8,90 6,55 20,77 17,63 2,34 2,54
i +0,49* | +0,08" | 0,51 +0,67 +0,79 | #£1,01 +0,04 | £0,07
2 1.4 70 2,75 2,37 10,86 6,97 s ) 16,91 2,18 2,59
X +0,06° | 40,07° | £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 15559 2,35 2,70
' X 0,06 | £0,11" | £0,59 | 40,83 A R e L ) s ) 10,13
1999/2000
Miexzanks 1 30 2,84 . 2,53 . 12,06 8,56 25,44 20,21 2,11 2,37.
10,08 10,11 +1,03 £1,07 | £1,43 #1,67 £ 3305591 |  H0,98
2000/2001
Mieszanka 2 30 2,66 y 2,43 ) 9,86 7,54 kel 18,57 2,26 2,47
+0,07° | 0,09 | +0,82 | 0,80 | +1,24 | £1,32 | +0,06 | 0,09
Mieszanka.3 30 22 4 2,34 . 11,16 6,75 24,14 17,28 il 2,56
10,05 10,52 | +0,63 10,44 | £0,94 | 0,76 | +0,04 | 0,56

Srednie oznaczone takimi

p<0,01 (test Tukeya)

samymi indeksami nie r6znia si¢ statystycznie wysoko

istotnie przy




Tabela XX. Charakterystyka wielkosciowa jaj i komorek jajowych (pochodzacych
z mieszanek od kilku ikrzyc) 8 gatunkow ryb w poszczegdlnych sezonach

badawczych (x £ SD)

i Srednica [mm] Objetosé —V [mm’] Powierzchnia — S [mm?] Wspbtczynnik S/V

[J:Jcﬁ:? Jaja K.o.mérki Jaja Kp_mérki Jaja I§qm6rki Jaja Komérki
jajowe jajowe jajowe jajowe
Pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss (Walb.)) — 1998/99
75 4,9 £0,38 | 4,70 +£0,37 162,77 +14,49|55,24 +15,75]75,94 +£11,76|69,73 £10,80] 1,23+0,1 | 1,29 +0,10
Okon (Perca fluviatilis L.) — 1998/99
39 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
Karas ztocisty (Carassius auratus (L.)) —1999/2000
57 1,29 40,05 {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 40,04 (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
Stonecznica (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
Sledz baltycki tarta 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
Wzdrega (Scardinius erythrophthalmus (L.)) — 2000/2001
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
Jazgarz (Gymnocephalus cernuus (L.)) —2000/2001
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




Tab XXI. Wymiary, objetosci, powierzchnie i warto$ci wspotczynnika S/V napgczniatych jaj i komorek jajowych u badanych gatunkéw ryb (x + SD)

s Liczba jaj Srednica [mm] Objetosé -V [mm’] Powierzchnia — S [mmz] Wspoltczynnik S/V
(n] Jaja Komoérki jajowe Jaja Komorki jajowe Jaja Komorki jajowe Jaja Komorki jajowe
Tro¢ (Salmo trutta L.) 778 | 5014080 | 488050 |711243411| 635842272 | 8100259 | 75971811 | LIS*0,19| 12540,15
P\jvtz}%';;rcmwy (Oncorhynchus mykiss 75" | 494038 | 4702037 |62,77+1449| 5524+1575 |7594+11,76| 69,73+10.80 | 123201 1,29 +0,10
Szezupak (Esox Iucius L.) 212 | 2682011 | 231011 |10334124 | 650087 |2290£184 | 1681151 |22320,10| 26020,12
Sicja (Coregonus lavaretus (L.)) 186 |2614015| 1,99%0,16 | 9424158 | 4254105 . | 21494245 | 12614207 |23120,14| 3032025
Sielawa (Coregonus albula (L.)) 132 |1784010| 134%012 | 3,00%0,50 | 129035 [1004%110 | 5684103 |337+0,18| 4,52:0,42
| eszcz (Abramis brama (L.)) 52 | 1642004| 0094004 | 233018 | 0512006 | 851045 | 3,09%024 |365%0,10| 6072025
Ciernik (Gasterosteus aculeatus L. 70 |1522006| 133%033 | 1832022 | 1242015 | 723057 | 5572044 [396%0,16| 4512017
leja (Alburnus alburnus (L.)) 10 | 1484006| 096+004 | 1714022 | 0464006 | 6903059 | 2902025 |406%0,18]| 62740.28
(nggrqga (Scardinius erythrophthalmus | g0 | 1414010| 001£0,09 | 1,51+ 031 | 040£0,11 | 7,70£2,49 | 2,61+048 |501£0.65| 6,66+0.66
Sledz baltycki tarta wiosennego (Clupea| 309 | 1310,02| 078002+ | 1,1740,07 | 025002 | 536020 | 1,90%0,12 | 4,6020,09| 773024
harengus membras (L.))
Okon (Perca fluviatilis L.) 55 |128+004| 100005 | 1,0080,11 | 0522008 | 515033 | 3,122031 [46930,16| 6042031
Karas zlocisty (Carassius auratus (L)) | s7° | 1204005 | 095+007 | 1,14%0,14 | 046010 | 526042 | 2863042 |46420,18] 6,34+0.47
S}*l‘l‘;if)z)“ica Lewcompinsciclinene 100 |125:004| 086004 | 1,0320,10 | 0342005 | 493033 | 2352023 |480%0,16| 6962036
Jazgarz (Gymnocephalus cernuus (L.)) 50 0,94+ 0,03 0,70+ 0,04 0,44+ 0,04 0,18+ 0,03 2ITEQ 1S 1,54+ 0,17 6,39+ 0,18 8,62+ 0,52

— ikra pochodzaca od pojedynczych samic




Tabela XXII. Charakterystyka jaj u wybranych gatunkow ryb wg réznych autorow

Srednice [mm] Temperatura Cri ik
Gatunek ! Komérki inkubacji ; Krétka charakterystyka Autor
Jaja 1t s embriogenezy
jajowe (miesiace)
Rodzina: Ariusowte (Arridae)
2 : 19-21 - o : Opieka nad potomstwem; samiec jaja inkubuje Bertin 1958;
15,5-25°C 75-80 dni . :
Galeichthys feliceps (Val.) 15,7 w pysku Tilney i Hecht 1993
Rodzina: (Gymnarchidae)
Lo K ni - Nilii rzeki : Plodno$é 1000 ziarn ikry; samiec- opieka nad po- . -
Chmnapcis nifpticss < - 10,0 Afryki za- 3-4 dni tomstwem:; ikra skiadana do gniazd z roslinnosci Zziﬁf\l:lgkligls;w
wy chodniej unoszacych si¢ na metnej, stabo natlenionej wodzie
Rodzina: Lososiowate (Salmonidae)
5,5-6,0 - 0-6°C 180 dni Plodnos¢ 5-20 tys. ziarn ikry; ikra skiadana do Bertin 1958
Salmo salar L. —oso$ szlachetny 5,4-6,15 - X-1 kilka miesigcy | zwirowych gniazd w gérskich 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 Plodnos¢ 1,6-35 tys. ziarn ikry; ikra skladana do Bartel i in. 1999
Hucho hucho (L.) — glowacica 3,87-5.96 - I-1v - zwirowych gniazd w gorskich dobrze natlenionych itk %
potokach Witkowski 2000
Thymallus thymallus (L.) — lipien 3,0-3,5 - 8-10°C 25 -20dni Plodno$¢ 2-8 tys. tysiecy ziarn ikry, jaja skladane Berg i in. 1949
europejski 11-v - na dnie zwirowym Bertin 1958
Rodzina: Jesiotrowate (Acipenseridae)
Huso huso (L.) - bicluga 3,6-4,0 i 12-14°C 8-9 dni Plodnos¢ 500 do 1600 jaj; 1kr'a dfanna przytwierdza- | Detlaf i ‘Glzlsburg 1954
na do kamieni Cihat 1995
Acipenser gueldenstaedtii Brandt— 3,0-3,5 = ;’zog 29816 gg: ;zz Plodno$¢ 72-837 tys. ziarn ikry; jaja skladane naj- Berg i in. 1949;
jesiotr rosyjski 25.9°C 58,6 godz. czesciej na podiozu zwirowym Detlaf i in. 1981
. & aials 2,5-2,7 R fioid G .- Nikolskij 1954
;I;é;;:yrg,sscle:l baerii Brandt — jesiotr 3.1-3.9 5 V-VI . Plodnos¢ (7:29%:312]?;: ;(1)2(111;(1) zlﬁr)z/;ji?‘l)a sktadane naj Sokoloy 1965
) Gisbert i in. 2000
: . 2,8-3,0 - 28-20°C 44-80 godz Plodno$¢ 155-240 tys. ziarn ikry, jaja skladane Berg i in. 1949
Acipenser stellatus Pall—siewruga 2,7-3,2 najczesciej na podtozu zwirowym Detlaf i Ginsburg 1954




Tabela XXII. (cd.)

Srednice [mm)] Temperatura Sl shoniin
Gatunek 4 Komorki inkubacji ; Krétka charakterystyka Autor
Jaja S0 i embriogenezy
jajowe (miesiace)
Rodzina: Karpiowate (Cyprinidae)
2.2 1,56 15-16°C 10 dni 5 - fler e z . =
Chondrostoma nasus (L)) — éwinka | 1.1 5.8 17-18°C 7 dni Plodnos¢ 25-41 .tys. ziarn 1l$ry., Jjaja sktadane na dnie Krygagovsku 1949
-V p1aszczysto-zwirowym Kopiejewska 1991
2,14 1 | 16°C 9 dni . k. e e 3 Kryzanowskij 1949
Rutilus rutilus (L.) - plo¢ 193248 | - IV-VI e - ot S o] SRR TG
Zatachowski 2000
: 2,1 1,95 Iv-v 23 dni Plodnos¢ 1000 jaj; rozw6j w jamie skrzelowej Kryzanovskij 1949
Rhodeus sericeus (Pall.) — rézanka 3x1,25 - - - malza gdzie jest staby przeplyw wody, stabe natle- S
S o Mtyniec 1991
nienie, brak $wiatta
s . 2 19-21 i ST 6-21 dui Plodno$¢ 160 tys. jaj; ikra skiadana na dnie zwiro- Lange i in. 1975
Aspius aspius (L.) — bolefi 1,6 1I-v kamienistym z szybkim przeplywem wod Gasowska 1962
P ty i P Y Mamcarz 2000
1,99 .27 18°C 4 dni g O A Kryzanovskij 1949
Leuciscus cephalus (L) - klef 1,520 G V-VI Piands 2 I?agz"czogtofgwif(‘)av‘;‘; lkry; podloze Cerny 1977
PRy Tadajewska 2000b
; ; : 1,9 1,0 22-23°C 3 dni Plodnos¢ 360-400 tys. ziarn ikry; ikra kleista KryZanovskij 1949
Tinca tinca (L.) - lin V-VI przytwierdzana do ro$linnosci Nikolski 1954
1,5-1,8 s 16-24°C 3-5 dni e S 2 Kryzanovskij 1949
Cyprinus carpio L. — karp 1,65 2 12,6°C 153 godz. Riogioodc 18115 Oorf);?m’n ‘(l)‘g:ikle‘sw Skindang ua Nikolski 1954
SR 35 godz. PeniaZ i in 1983
d ; s 1,23-1,88 | 1,17-1,43 10-12°C 17 dni Plodnos$¢ 38-114 tys. ziarn ikry; ikra kleista przy- KryZanovskij 1949
Srepeicns ey (i)~ joi 37 - twierdzona do roslinnosci i galezi Tadajewska 2000a
Aristichthys nobilis (Rich.) — tol- 4,8-5,2 1,4-1,5 24-26°C 1 dzien Jaja péipelagiczne, unosza sic w przydennych i Krzywosz 2000b
pyga pstra V-VI Srodkowych warstwach wody Makeeva i Pavlov 2000
Ctenopharyngodon idella (Val.) — 3,9-5,3 12-13 17-27°C 18-53 vodz Jaja péipelagiczne, unosza sie w przydennych i Krzywosz 2000a
amur biaty 4,5-5,2 it g srodkowych warstwach wody Makeeva i Pavlov 2000




Tabela XXII. (cd.)

Srednice [mm)] Temperatura Cani i
Gatunek E Komorki inkubacji i Krotka charakterystyka Autor
Jaja 5. T embriogenezy
jajowe (miesiace)
Rodzina: Piskorzowate (Cobitidae)
1,88 1.2 16-17°C 5 dni LE b O St e i Kryzanovskij 1949
Cobitis taenia (L) — koza 1,80-2,80 V-VII AP 122 f)?]? i k‘}‘erlz t‘;rczhy lr(zlerZlilq NN | Bl Ot 1905
1,2-1,7 S ’ Zalachowski 1998
: e . 1,69-1.88 | 1,17-1,30 il 78 dni Plodnos¢ ok.11-38 tys. jaj; ikra sktadana na rosli- B(irg T brid
Misgurnus fossilis (L.) — piskorz Iv-v nach wodnych lub na mulis o KryZanovskij 1949
16-20°C 48 56 godz Y o Boron 2000
Rodzina: Okoniowate (Percidae)
1,4-2,5 0,91-1,0 12,60C 13 dgl Plodnosé 12-300 tys. ziarn ikry; jaja w postaci Kryzal_lovsklg 11n. 1953
Perca fluviatilis (L.) — okon 2,025 B 15,7.C . dn¥ wsteg sktadane na roslinnosci i przedmiotach pod- Nikolski 1954
- : 2,0-2,5 - 20,4°C 7 dni Sl Kokurewicz 1969
1,82-2,67 10° 20dni Y Delos Reyes i in. 1992
Stizostedion lucioperca (L.) —san- 1,3-14 - Plodnosé¢ 200 tys.- 1 mIn. Podtoze piaszczyste a Berg i in. 1949
dag T et 1,5 1-1,05 16-18°C 5-6 godz. takze ro$linne; buduja gniazda; samiec opiekuje si¢ [Kryzanovskij i in. 1953
1,23-1,37 — 1V-VI ikra Filuk 1962
- | - o i
Gymnocephalus cernuus (L.)— 1,07-1,23 | 0,79-0,97 e IOC 4’5 e Plodnos¢ 29-200 tys. jaj; ikra sktadana na dnie Kryzanovskij i in.1953
0,8-1,0 - 15-16°C 5dnii 14 godz. : L3 :
Jazgarz piaszczysto-zwirowym Bertin 1958
IV-v
Rodzina: Stynkowate (Osmeridae)
= 3,5-7,5°C 21 dni Plodnosc 10-40 tys. ziarn ikry; ikra kleista sklada- |  Berg i in. 1949
Osmerus eperlanus (L.) — stynka 0,7-1,11 7,5-10,5°C 15 dni na w miejscach plytkich, dno zwirowe lub piasz- Bertin 195 8
0,95 6°C 40 dni czyste Gottwald i Nagie¢ 1967
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