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Wstep

Najwazniejszym etapemycia wickszaici organizmow zwiergcych (w tym ryb) jest etap
wczesnej ontogenezy, czyli embriogenezactejto stosowane jest w odniesieniu do pierw-
szego etapu rozwoju osobniczego zwigemielokomdrkowych rozmnaajacych sé piciowo.
Inaczej mowic, embriogeneza to mechanizmy rozwoju zarodkowedjeaptodnienia ko-
morki jajowej do powstania organizmu zdolnego dma@dzielnego bytowania poza ostonami
jajowymi (u jajorodnych) lub poza uktadem rozrodeeygamicy (uzyworodnych) — Jura
I Klag (2005). Embriogeneza to procesy biologiczaehodace podczas formowaniagsza-
rodka w optymalnych warunkach otoczenia. W trakomwvoju zarodkowego komorki otrzy-
mujg sygnaly, a nagpnie je przetwarzaji odpowiadajc na nie, osigajg ostateczny etap
zréznicowania i potaenia w tworacym skt wielokomérkowym organizmie (Molekularne
mechanizmy rozwoju... 2002).

Oddziatywanie abiotycznych i biotycznych czynnikémdowiska (w tym zasolenia wo-
dy) na przebieg embriogenezy warunkuje sukces dozgpdanego gatunku ryb, a wedha
ich stat@¢ i stabilng¢ zapewnia optymalne warunkizycia. Rozwoj zarodkowy tdmorod-
nych gatunkow ryb jajorodnych przebiega w wodachrakteryzujcych se¢ zréznicowanym
skladem chemicznym, zroicowary temperatuy, cisnieniem, dwietleniem, zawartxia tle-
nu, szybkecia przeptywu wody.

Zaptodniona ikra ryb mae unost sic w wodzie, mae by przytwierdzona do podia (np.
kamieni) lub rélinnosci. Ryby tarta jesienno-zimowego, takie jak si€aregonus lavaretus
(Linnaeus, 1758) i sielan@oregonus albula (Linnaeus, 1758), sktadajkre na dnie jezior —
sieja w litoralu na dnie piaszczystym lalvirowo-kamienistym, zasielawa — na stokach
jezior na rg@linnosci lub piaszczystym dnie (Szczerbowski 2000a, @Btudki ryb tarta wio-
senno-letniego z reguty nmaajkre kleisty i sktaday ja na ralinnosci (gatunki fitofilne), np.
karp Cyprinus carpio (Linnaeus, 1758), kp Blicca bjoerkna (Linnaeus, 1758) i szczupak
Esox lucius (Linnaeus, 1758) (Brytiski 2000a; Brylhiska i Tadajewska 2000; Zatachowski
2000). lkra okoniaPerca fluviatilis (Linnaeus, 1758) réwniesktadana jest na $iinnosci
podwodnej oraz na sorodnych przedmiotach, jednakprzyjmuje ona posteadtugich cha-
rakterystycznych wsg (Terlecki 2000). Natomiast4d_euciscus idus (Linnaeus, 1758) i mgt
tus Lota lota (Linnaeus, 1758) uznawane 2a gatunki ryb litofitofiinych, co oznaczae
sktadaj jaja zarowno na ghinnosci zanurzonej, pniach, jak i na kamieniagWwjrze i piasku
(Brylinski 2000a; Tadajewska 2000). Ikra rownimaze znajdowd sie w gniazdach pod
opieka rodzicéw, np. ciernilGasterosteus aculeatus (Linnaeus, 1758) lub nze by inkubo-
wana w jamie ¢goowej rodzicow. Zjawisko to ma miejsce u ryb mocske rodziny ariusowa-
tych (Ariidae). U Galeichtys felis (Linnaeus, 1897/1898) iknnkubuje samiec, @rius com-
mersoni (Lacépéde, 1803) — samica. Natomiast u stodkowddnygle z rodziny pielgnicowa-
tych (Cichlidae) zaptodnion ikre w pysku przewaznie przechowuje samica —gdtpotoczna
nazwa tej rodziny: pyszczaki (Merriman 1940; Tilndyecht 1993; Zatachowski 1997).
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Zjawiska geologiczne, zachagz na Ziemi w poszczegoOlnych erach i ich okresach
(w drugiej potowie dewonu, w triasie, pod koniegedu kredowego, w miocenie), spowodo-
waly, z jednej strony, powstawanie, a z drugiejphikanie pewnych grup ryb. Ryby migro-
waly pomedzy ekosystemami stodkowodnymi i morskimi (Nikolsk970). Na przestrzeni
wiekow rozsiedlenie poszczegoélnych gatunkow rylgale i wchz ulega zmianom. W z\wz-
ku z zasiedlaniem przez ryby wszystkich typdéw waédgiobie ziemskim musiaty one, stano-
wigc Wéréd innych kegowcow bardzo liczpgrups — ponad 30 tys. gatunkow (Zatachowski
1999), przystosowsasic do otaczajcegosrodowiska i stworz§ z nim pewn ,jednasé”.

Ryby obecnie zamieszkujéznorodne akweny, poczymajod zimnych, wartkich strumie-
ni gorskich, a kaczac na abysalu (morskichgtinach), nie wydczapc okresowo wysychagj
cych stonych bagien (marszy) lub zdranangrowych, gdzie ryby narane g na due waha-
nia zasolenia, temperatury i tlenu rozpuszczonegowuzie.

Wspoiczesny pogp techniczny i zwjzana z nim antropopresja wymusgzajejako na nie-
ktorych gatunkach ryb podejmowanie wicnowych préb adaptacji do zmienionego w wyni-
ku dziatalndci ludzkiej srodowiska wodnego. Dodatkowo rozwdj akwakultury sméaecie,
spowodowany rogicym zapotrzebowaniem na cenny sktadnik naszej d@kym jest m¢so
ryb, powodujeze podejmowaneasproby chowu i hodowli ryb w wodach charakterynych
sie warunkami nie zawsze optymalnymi dla bytowaniaedggntaksonu. Wydaje¢szatemze
zasadne jest, aby zachade w zmienigjcych sé warunkach ekologicznych procesy embrio-
fizjologiczne oby¢ pojeciem ekofiz oembriologia ryb.

W tym miejscu stwierdZi nalezy, ze jednym z najbardziej oddziadglych czynnikéw na
procesy fizjologiczne ryb (oprécz temperatury ntlg jest zasolenie wody. Istotne jest,
wraz ze wzrostem zasolenia wody maleje rozpuszegalgazow w wodzie, w tym tlenu —
pierwiastka niezédnego do przebiegu wszelkich procespyeiowych (ch@ ilos¢ rozpusz-
czonych gazéw w wodzie zale réwniez od intensywnéci proceséw chemicznych i biolo-
gicznych w niej zachodzych).

Pomimo ogromu informacji na temat wptywu mineratigzavody na bytowanie, rozrod,
rozwaoj i wzrost ryb nie wszystkie zjawiska zostglgznane i wyjgnione. A zatem w celu
poznania przyczyn zabunzev wystpowaniu pewnych gatunkow ryb w ich naturalnych sie-
dliskach (np. taksonoéw wrhbwych na zasolone wody w wyniku zanieczyszgzea take
w celu uzyskania warggiowych rezultatéw prac zwzanych z produkgjmateriatu zarybie-
niowego, naley zebra i uporzadkowa dane na ten temat, ktére standwda cennezrédio
informacji. Na podkrélenie zastuguje fakze wrazliwos¢ na biotyczne i abiotyczne czynniki
srodowiska (w tym na zasolenie) maleje wraz z romngjze wzrostem i z dojrzewaniem
organizmu. Dlatego tak istotne jest poznanie meighadw zachodgzcych juz na etapie roz-
woju zarodkowego ryb. Mechanizmy te, wzp@jszym okresie rozwoju, umlwiaja prawi-
diowe funkcjonowanie organizmu w otoczeniu changktgjacym s niekiedy nieco od-
miennymi warunkami oraz wyznaczaakresy potencjatow plastyczoo decydugce o gra-
nicach adaptacji w sensie zaréwno strukturalnyij fankcjonalnym.

Niniejsza praca zawiera dwie zasadniczgaz W pierwszej cgsci przedstawiono warun-
ki abiotycznesrodowiska bytowania, w tym warunki rozrodu wybramygatunkow ryb.
W drugiej z& — eksperymentalnej exi — przedstawiono oddziatywanie wod o niewielkim
zasoleniu — w zakresie od 1 do 5 PSU (PracticahiBalnit — jednostka zasolenia réwno-
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wazna 1 %o lub 1,0 gdm™>) na wybrane etapy embriogenezymiu taksonéw ryb stodko-
wodnych. Uzyskane wyniki, skonfrontowane z bagatedz licznych autoréw, tworg zro-
zumialy i jasny obraz zjawisk zachegdgch na tym etapie ontogenezy ryb i amanych
z nimi zmian, ktére na przestrzeni wiekbw na droda®lucji mog przyczyni& sic do po-
wstawania nowych taksonow.






1. PRZEGLAD LITERATURY
1.1. Charakterystyka wod

Wody powierzchniowegsbardzo zranicowane pod wzgtlem jakdci i skladu. Ze wzg-
du na skfad jonowy Litfski (1952) wyrénit dwa podstawowe rodzaje wod — wody stodkie
i morskie. W wodach stodkich domimgymi jonami s: kation wapnia (Cd) oraz aniony
weglanowe CO3™ ) lub wodorowglanowe HCO;3 ). Natomiast w wodach morskich notuje si
wysokie koncentracje anionéw chlorkowych JCkiarczanowych %03 ), weglanowych oraz
kationéw, takich jak: s6d (N} potas (K), magnez (Mg) i glin (AI*".

Bardziej szczegotowa wydajecsklasyfikacja Alekina (1956), wedtug ktérej wodytaa
ralne dzieli s} na trzy klasy, w zalanosci od anionu, ktéry wyspuje w najwyszym s¢ze-
niu. W zwizku z tym wyré@nia st klasy wod: wodorowglanowe, siarczanowe i chlorkowe.
W obrebie ww. klas wyraniono grupy: wapniow, magnezow i sodova, w zalenosci od
kationu, ktérego stenie jest najwysze. Biogc powysze pod uwag klasa wod wodorogy
glanowych to wody w matym stopniu zmineralizowangykazupce nadmiar jonéw wodo-
roweglanowych w odniesieniu do ogoélnej liczby jonéw aletziem alkalicznych
(HCO3 >[Ca’"] +[Mg*"]). Wody siarczanowe (Il klasa) to wody podziemregczne i je-

ziorne w malym stopniu zmineralizowaneHC O3 ] <[Ca'] + [Mg?*] <[ HCO3 ]+[SOs*)).
Trzecia klasa to wody silnie zmineralizowane — wodganéw i mérz oraz wody podziemne
([HCO3 1+[SO; ])<[Ca™] +[Mg*], inaczej: [CT] >[Na']) — Alekin (1956).

Wody stone

Zasoby soli w morzach i ocenach, jak przypuszcza,sstak stare jak sam wszechocean,
a ich pierwotnymizrédtami g skorupa i witrze Ziemi. Kationy wysftpujace w wodzie mor-
skiej wczéniej wchodzity w sktad skalnej skorupy Ziemi. Do avérafity w wyniku diugo-
trwatego procesu wietrzenia skat magmowych. dase opady wyptukiwaty z nich jony,
ktore trafiaty do morz. Uwaa sk, ze aniony, ktéregobecne we wgtrzu Ziemi, juz podczas
tworzenia s} skorupy ziemskiej przedostawaty sio pierwotnej atmosfery. Wowczas zgvn
trza Ziemi wydostawaty sizwigzki chemiczne w stanie gazowym (w wyniku erupcjilked
nicznych — np. siarczek wodoru, chlor, ditleneklg)a a naspnie rozpuszcza¢ se w wo-
dzie opadowej lub rzecznej, byly znoszone do mépostaci anionéw Cllub SO~ . Z kolei
woda ze zwgkszory zawartdciag ww. jondw ma odczyn kwéay, maze wiec powodowa ero-
Zj¢ 1 rozpuszczanie skat, po ktorych przeptywa, czefgktem jest uwalnianie skationow
(Demel 1969; Duxbury i in. 2002). Badania, dotyaz zar6wno skiadu chemicznego skat, jak
I poktaddéw soli, wykazatyze przez ostatnie 1,5 mld lat zasolenie wod oceamévemienito
sie (Duxbury i in. 2002).
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Gtéwne widciwosci wod stonych to: znaczny stogienineralizaciji (35 PSU), wzglina
jednorodné¢ i statas¢ sktadu, dua bezwtadn& skladu jonowego, w stosunku do zmian
w czasie i przestrzeni (Alekin 1956). Wody morskie,zaleznosci od wielu czynnikow,
w tym gtéwnie klimatycznych, maegmiet wicksze lub mniejsze zasoleniezrprzecétnie
podawane 35 PSU. Innym uktadem zasolenia (mniejsmartasciami zasolenia, uwarstwie-
niem) charakteryzygjsic morza wewgtrzne (stonowodny Baityk), a ta& morza stref umiar-
kowanych i zimnych, w ktérych wysgtuje dodatni bilans wod stodkich dki przewadze
opadow nad parowaniem, orazzdudoptywy rzek do mérz, np. Morza Biate, Azowslsay}-
tyckie, Czarne (Réanska 1999).

Wody wediug stanu zasolenia Liski (1952) podzielit na wody: oligohalinowe (stodki
o zawartéci soli poniej 0,5 gdmi >, mezohalinowe (stonawe) o zawariosoli 0,5-16,0 gin>,
polihalinowe (stone) o zawakc soli 16,0-47,0 gim>, hiperhalinowe (wody mineralne)
0 zawartdci soli powyzej 47,0 gdni™>.

Wody $§rodlgdowe

Sktad wod rzecznych zatg od wielu czynnikow otoczenia, w tym od kontaktody na
obszarze dorzecza ze skatami, szybk@rzeptywu, nastonecznienia, sptywow substanciji
rozpuszczonych, a ta& od doprowadzanych zanieczysztzee czynniki powoduwj, ze wody
rzeczne charakteryzupie niska mineralizacj, szybly zmienndcia pod wptywem warunkow
hydrometeorologicznych, stabym wptywem proceséwdgizznych na sktad jonowy i gazo-
wy, jak réwnie: znaczm zawartdciag substancji organicznych. Charakteryzsgje ponadto
stah obecndcig rozpuszczonych w wodzie gazéw obecnych w atmasfeznikony iloscia
tych, ktore w atmosferze nie wyptija (Alekin 1956). Wody rzeczne na podstawie stopnia m
neralizacji maemy podzielt na: wody o niskim stopniu mineralizacji — do 0;8rg >, wody
o éredniej mineralizacji — 0,2—0,5dgm >, wody o podwyszonej mineralizacji — 0,5—1,0dgn™>
i wody o wysokiej mineralizacji — ponad 1,&gi>. Na kuli ziemskiej przewaja wody o ni-
skim i srednim stopniu mineralizacji (Alekin 1956).

W wodach jeziornych, podobnie jak w rzecznych, lkedggpodziemnych, sktad chemiczny
zalezy od warunkow fizyczno-geograficznych, od sktadudvdbptywajcych, wod podziem-
nych oraz od czynnikdw klimatycznych, hydrologicehyiub glebowych. Jeziora to akweny,
ktdre — w odranieniu od rzek — charakteryaugie zwolniora wymiarg wody, co mae sprzy-
ja¢ podwyzszeniu mineralizacji (poprzez parowanie). Warunkimbityczne w wekszym
stopniu, nk w przypadku wod ptygcych, mog oddziatywa na sktad wod jeziornych i na
stopiéh mineralizacji. Na przyktad wody jeziora Onega zenajh ok. 0,03 gdm™ (woda pra-
wie destylowana) zwikow jonowych, zéw wodach jeziora Kuczuk (na Syberii) jest ich a
260,0 gdm™ (260,0 PSU). Nalg jednak zwrégi uwag: na zrénicowany sktad jonowy wod
tych jezior. W jeziorze Onega przeseds jony HCQ;™ i C&*, natomiast w jeziorze Kuczuk —
jony CI' i Na’ (jony charakterystyczne dla wod morskich). Przyjensi¢, ze wody jeziorowe
o stopniu mineralizacji do 0,5dm ™ to wody wodorowglanowo-wapniowe, Zagdy minera-
lizacja wody przekracza 0,5dgn, dominuj aniony CT i SO~ oraz kationy Na rzadziej

Ccd* (Alekin 1956; Hammer 1986). Jeziora typowo storveare te mineralnymi, mog mie¢
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pochodzenie morskie lub typowgdbowe. Mog to by relikty morz, ktére powstaty w wyni-
ku ruchéw tektonicznych, lub oddzielone od morztokia Zasolenie w tego typu jeziorach
moze by bardzo zranicowane, np. w Wielkim Jeziorze Stonym w zachogo#sci USA
stezenie soli waha sj w zaleznosci od poziomu woéd, od 50,0dm™ do 270,0 gim™ (Ham-
mer 1986).

1.2. Przyczyny wzrostu zasolenia wod stodkich

Wzrastajcy w sposob nienaturalny w wodagiddladowych poziom zasolenia wptywa na
biocenoz danego akwenu, e takee ograniczé&wykorzystanie gospodarcze zasobow wod-
nych. Na przyktad w Polsce do gtownygrodet zasolenia wod nalg gornictwo (79,0%),
przemyst chemiczny (12,0%), zasolenie obszarow@AY,, hutnictwozelaza i metali nizela-
znych (1,5%) oraz energetyka (0,5%) — Szgska (1990). Najwikszy tadunek soli maj
wody z kopali wgla kamiennego wypompowywane na powierzelpondczas odwadniania
wyrobisk gorniczych. Wody te dzielimy na cztery gyu |l — wody pitne (po uzdatnieniu) —
o zasoleniu mniejszym 10,6 gdm™>, Il — wody przemystowe — o zasoleniu 0,6—1;8ng",

Il — wody o zasoleniu 1,8-42,0dy>; IV — solanki — powyej 42,0 gdm™ (Szymaiska
1990; Borowski 2010).

Zanieczyszczenie wod dwoch nagkszych polskich rzek — Wisty i Odry w postaci zi
szonego zasolenia (wytane w s¢zeniach chlorkéw i siarczandw) jest spowodowanemiea
procesami odwodnienia kopaha GérnymSlasku. Kopalnie, takie jak ,Piast”, ,Ziemowit”
i ,Czeczot”, prawie wszystkie wody zasolone (mate do Il i IV grupy) odprowadzajdo
wod zlewni tych dwoch rzek w ich gornych biegaclr@vski 2010).

Szymaiska (1990) wskazuje na znaczne zasolécigkami kopalnianymi wéd Odry oraz
jej prawych doptywow. W przekrojachsgjowych Olzy, Rudy, Bierawki i Ktodnicy odnoto-
wano wielokrotne przekroczenia dopuszczalnegeesia chlorkéw (Cl) — ponad 4,0 gm™
(4 PSU) i siarczan6wS0;~ ) — 0,3 gim™ (Szymaiska 1990). Zgodnie z Rozpadzeniem
Ministra Srodowiska z dnia 9 listopada 2011 r. w sprawie spasklasyfikacji stanu jednoli-
tych czsci wod powierzchniowych oragrodowiskowych norm jakgi dla substanciji priory-
tetowych w wodach natgcych do | klasy czystai zawart@¢ chlorkbw powinna b§ mniej-
sza nk 0,20 gdm>, za& siarczanéw — mniejsza mi0,15 gdm>. Prognozy Szymskiej
(1990) na 2005 rok wykazywaty w przekrojach zrzutad zasolonych stenie chlorkéw
wynoszce 3,3 gdm 3 (powyzej 3 PSU), zéasiarczanéw — 0,48-¢m™>.

Zwigkszenie poziomu zasolenia w wodach rzekzenby¢ rowniez spowodowane nawad-
nianiem gruntow. W Stanach Zjednoczonych wody i&elorado i Rio Grande nawadnaj
ziemie uprawne pustynnego potudniowego zachodu.yWedniekiedy wielokrotnie wyko-
rzystywane do nawodnie 3 zanieczyszczane, przeptywajprzez obszary charakteryzcg
sic suchym klimatem i silnie zasolonymi glebami (icsalenie przekracza 0,8lgi %) — Dux-
bury i in. (2002).

Inne bardzo istotnerédia wzrastajcego zasolenia wod stodkich to nieoczyszczarmeki
przemystowe, gospodarki komunalnej i rolnictwa. adlase scieki powstag w wielu zakta-
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dach przemystowych w Polsce, ale ngjsize tadunki tego typéciekdw pochodz z zakla-
dow sodowych. Inne zakfady przemystowe wprowagtzagcieki zasolone to: kottownie,
elektrownie i elektrocieptownie oraz hut§cieki powstagce przy zmgkczaniu i deminerali-
zacji wody w celach technologicznych). Natomiastateniesciekdw komunalnych jest spo-
wodowane zasoleniem wody pitnej oraz wprowadzarsielindosciekow przez mieszkaow.
Réwniez rolnictwo poprzez nawenie i stosowanie pestycydéw wprowadza do glebgzna
ne ilasci réznorodnych soli, ktore przechagdo wod powierzchniowych w wyniku przesi
kania i sptywania (Lipiski 1990; Szyméaska 1990). Cgsto odnotowuje girowniez wzrost
zasolenia waéd (gtébwnie wzrost zawaxtdCl™ w wodzie) w okresie zimowym i wczesnowio-
sennym w wyniku stosowania soli do oczyszczanig dréamarzritegosniegu i lodu.

Biorac pod uwag to, ze wody rzeczne to w wkszaici wody o niskim (0,2 PSU)srednim
(0,2-0,5 PSU) zasoleniu oraz analgupowysze informacje dotyeze ich zanieczyszcag
postanowiono w badaniach zastoséwasolenie wody w zakresie od 1 do 5 PSU, czyletak
jakie maze sk pojawic w sciekach pochodgcych z ww.zrédet.

1.3. Zasolenie wod a ryby

Stopier zasolenia wdd decyduje o rozprzestrzeniariuyd. Dlatego najliczniejsza obecnie
grupa tych kggowcow musiata na przestrzeni wiekdw ewoluéwaby opanowa zarowno
wody o niskiej zawartai jondw — wody stodkie, jak i wody bardzo zasoleng0,0-142,4 PSU
(Kinne 1964; Parry 1966).

Stezenie rozpuszczonych soli w wodzie jest bardzaneadla gospodarki jonowej organi-
zmu, bowiem jeeli cisnienie osmotyczne w komoérce i na zeyva komorki jest identyczne,
organizm wobec wody morskiej jest izotoniczny. @rigeny morskie g poikiloosmotyczne,
CO O0znaczaze cknienie osmotyczne ptynow ciata zmienig sv bardzo wskim zakresie,
zgodnie ze zmianamigiienia wsrodowisku; zwierzta te nie tolery silnych wahé zasole-
nia wody. Do zasiedlania wod stodkich i zasolongghprzystosowane organizmy, w tym
ryby, mapce wiaciwosci osmoregulacyjne. Sporadycznie spotykaaeogyanizmy homo-
osmotyczne charakteryzige s¢ cisnieniem osmotycznym na stalym poziomie, niezaike
od otoczenia (npéluzice Mixini). Najczscie] wysepuja organizmy, w tym ryby, charaktery-
zujace sé regulacy hipertoniczi (cisnienie osmotyczne ptynéw jest wsze nik otoczenia),
zapobiegajca wnikaniu nadmiernej ikei wody do komoérki i ucieczce jonow z komorki (np.
morskie i stodkowodne ryby chygtnoszkieletoweChondrichthyesstodkowodne ryby kost-
noszkieletoweTeleostdi, lub regulaci hipotoniczm (cisnienie ptyndéw ciala jest nsze nk
otoczenia), mapa na celu powstrzymanie utraty wody i aktywne usu&gondéw poza ko-
morke (np. morskie ryby kostnoszkieletowe) — Opussky (1983).

Kostnoszkieletowe ryby gdrowne (dwdrodowiskowe) g hipotoniczne w stosunku do
srodowiska morskiego i hipertoniczne w stosunku amlystodkiej (Opusazjski 1983; Lam-
pert i Sommer 1996).

Ponad 8 tys. gatunkéw ryb stodkowodnych (40% wsagistgatunkow ryb, jakie istnig)
zyje w wodachsrédladowych, ktére stanowimniej niz 3% powierzchni globu. Natomiast
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w morzach i oceanach, stangaych okoto 96-97% wody obecnej w formie cieklej pa
wierzchni Ziemi,zyje okoto 58% wszystkich gatunkéw ryb (2% to gatuwnkdrujace) — Hes-
se i Przybyszewski (1993), Zatachowski (1997). dgkomne ranice w ilasci taksondéw ryb
stodkowodnych i morskich magwvskazywé na szybciej przebieggje procesy ewolucyjne
w wodachsrédladowych, w wyniku ktorych powstawaty nowe gatunkbrstodkowodnych;
czes¢ z nich opycita wody stodkie i w toku ewolucji opanowata ocgaBbowodem jest fakt,
ze stodkowodnd eleostemap bardziej skoncentrowane ptyny westrzne ciata, z&morskie
Teleosteimap nizsze cénienie osmotyczne ptyndéw ciatazmtaczajce srodowisko, co moe
paosrednio wskazywana ich wtérne pochodzenie w morzu.

Sledzic drog: przejcia ryb kostnoszkieletowych z wod stodkich do skcmynaley spoj-
rzet daleko wstecz. W sylurze ryby kostnoszkieletowty by tylko ryby stodkowodne, Za
juz w srodkowym i wczesnym dewonie liczba morskich rybtkoszkieletowych przewata
nad stodkowodnymi. Naky przypuszczé ze podczas migracji poszczegoélnych rodzin ryb
pierwotnie stodkowodnych do wod bardziej zasolongakgpito olbrzymie ich r@nicowanie
poprzez ranorodne zmiany przystosowawcze do nowych warunkgeia. W wodach stod-
kich pozostaty formy gatunkéw, ktére nie wyksztgtahechanizméw pozwalagych nazy-
cie w morzach (Demel 1969). Nikolski (1970) podaje, zjawisko migracji ryb morskich
i stodkowodnych byto zrmicowane w zatenosci od etapdéw rozwoju skorupy ziemskiej.
Wzmazona migracja ryb z wod stodkich do morz gpstvata w okresach wygtadzania si
wypictrzen (z przewag nizin), z& w okresie zjawisk gorotworczych (wowczas, gdy faun
nizinna zmuszona byta do zmian i przedlaraa s¢) nasilata s§ migracja ryb morskich do
wod stodkich (Nikolski 1970). Te okresy rozsiedmnrozprzestrzeniania¢siyb powodowa-
ly wyksztalcenie si mechanizmow przystosowawczych do nowych warunkdwowisko-
wych (zycia w okrglonych strefach geograficznych); tym samym zachgdzdwczas nasi-
lone procesy sprzyjage powstawaniu nowych taksonow.

Wystepowanie i rozsiedlenie poszczegolnych gatunkéwwylvodzie o zranicowanym
zasoleniu jest uzateione od ich zdolndei do utrzymania statego sciienia osmotycznego
ptynOw ciala. Za utrzymanie statego sktaduezehia ptyndw ustrojowych ryb odpowiedzial-
ne g nerki i skrzela. Wrdd poszczegolnych gatunkow rygjacych w wodach o zedicowa-
nym zasoleniu wyrinia st gatunki stenohalinowe i euryhalinowe. Te pierwznesz nie-
wielkie wahania zasolenia wody t takie gatunki, jaksliz Barbatula barbatula(Linnaeus,
1758), jelecLeuciscus leuciscuf.innaeus, 1758), brzarBarbus barbugLinnaeus, 1758).
Natomiast gatunki ryb mage zy¢ w warunkach znacznego zasolenia wody to gatunij-eu
halinowe, np. babka kaukaskKaipowitschia caucasicéBerg, 1916)yjaca w wodach o za-
soleniu od 0,3 do ponad 38,0 PSU (Puczkow 1962).

Ryby morskie, w zaleosci od gatunku, charakteryzujie zraznicowary, aczkolwiek
wigksz niz ryby stodkowodne, tolerarecha zmiany wartéi mineralizacji wody.

Zasolenie wod me dziatd€ modulupco na organizmy wodne, co zaobserwowano w pro-
cesie kartowacenia pewnych gatunkéw wlacych w rozcigiczonych” wodach morskich,
np. gatunkow rykryjacych w Baltyku. Ze wzgdu na niskie zasolenie wdd tego morza ryby
S3 mniejsze ni ryby zamieszkujce wody moérz o optymalnym (wgzym) stopniu minerali-
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zacji. Jest to swego rodzaju przystosowanie typowarskich gatunkow ryb daycia
i rozrodu w wodzie o mszym zasoleniu.

Bardziej wraliwe na wszelkie zmiany otacaapgosrodowiska, w tym na zasolenie wody,
s3 ikra, larwy, osobniki juwenalne i miodociane paszgolnych gatunkdéw ryb stodkowod-
nych i morskich. Jak wykazatly wcreejsze badania (Hayes 1949; Holliday 1960; Hollida
i Blaxter 1960; Solemdal 1967; Kjorsvik i in. 1983avenport i in. 1986), komorki rozrodcze
ryb mog by¢ izotoniczne lub lekko hipoosmotyczne w stosunkupdimoéw ciata. Podczas
tarta w momencie kontaktu z woda one jednak nav@ne na szok osmotyczny. Solemdal
(1967), przenos samice storniPleuronectes flesudinnaeus, 1758) na kilka tygodni przed
tartem z wody o wyszym zasoleniu do wody oaszym zasoleniu, stwierdzite zmiana war-

Oddziatywanie wéd o podwgzonym lub znacznie obrinym zasoleniu na przebieg em-
briogenezy byto tematem wielu badaa gatunkach ryb morskich, takich jgkedz Clupea
harengusL. (Linnaeus, 1758gtadzicaPleuronectes platesgainnaeus, 1758taszaCyclop-
terus lumpus (Linnaeus, 1758), dorad@parus auratalLinnaeus, 1758), kulbak czerwony
Sciaenops ocellatud.innaeus, 1766)Takifugu obscurugAbe, 1949), dorstsadus morhua
(Linnaeus, 1758) (Kryzanovski 1956; Holliday i Blax 1960; Oven 1960; Holliday i Jones
1965; 1967; Alderdice i in. 1979; Rykova 1981; k§dk i in.1984; Westin i Nissling 1991;
Ponwith i Neill 1995; Tandler i in. 1995; Yang i &n2006).

U morskich ryb kostnoszkieletowych zdokedo osmoregulacyjne pojawigjsie wczenie
w rozwoju zarodkowym. Uledzi petna regulacja zostaje qignicta na etapie zaoczkowania —
pojawienia st pigmentu w oczach zarodka (Holliday i Jones 19@&),u gtadzicy jeszcze
wczesniej — tw po zaptodnieniu (Holliday i Jones 1967).

Szczegblne osgniecia w badaniach dotygzych wptywu zasolenia wod na przebieg em-
briogenezy u ryb stodkowodnych majaukowcy rosyjscy. Juw latach 40. ubiegtego stule-
cia Olifan (1940, 1941), prowasiz badania nad wptywem zndicowanego zasolenia wody
na rozwoj zarodkowy dzikiego karpia (sazam@)prinus carpio carpio(Linnaeus, 1758),
leszczaAbramis brama(Linnaeus, 1758), ptoci kaspijskiej (wobHRutilus rutilus caspicus
(Jakovlev, 1870) i sandac&tizostedion luciopercélLinnaeus, 1758), stwierdzitag kazdy
gatunek ryby ma wyznaczone granice zasolenia wodstorej rozwoj zarodkowy i larwalny
przebiega bez zakioheZarodki ww. gatunkow ryb charakteryzugie okreslona wrazliwo-
$cig na zasolenie wody, w zaleosci od etapu embriogenezy (Olifan 1940, 1941).

Wptywem zasolonych roztworow (opartych na ptyniadgira: 12, 15, 16, 18 PSU) na po-
szczegOlne stadia rozwoju zarodkowego okonia, Eszandacza i jazgar@ymnocephalus
cernuus(Linnaeus, 1758) zajmowatagsVernidub (1947). Wyniki jej badawskazug, ze
roztwory zasolone w najwkszym stopniu oddziatajna rozwijajce sé jaja na etapie gastru-
lacji, a take w trakcie formowania i wzrostu zarodka, czegdtei®m jest rénica w wymia-
rach osobnikow wylgnietych z jaj inkubowanych w wodzie o zmicowanym zasoleniu
(Vernidub 1947).

Inkubacg jaj stynkiOsmerus eperlanud.innaeus, 1758) oraz siei wolchowsk{&prego-
nus lavaretus baeriKessler, 1864) i tadoski€joregonus lavaretus ludog&oljakov, 1874)
w roztworach zasolonych (spadzonych z ptynu Ringera: 5,5, 11, 16,5, 22, 275 P3%U)
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przeprowadzita Pietrova (1950). Zarodki stynki rgaty sie prawidiowo w wodzie
0 zasoleniu do 5,5 PSU, Zaarodki dwoch form siei bylty bardziej wytrzymalglyz zaob-
serwowano pojedyncze wygi z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu wyrggsan nawet
11,0 PSU (Pietrova 1950).

Rykova (1964) prowadzita badania na jajach amuseoCtenopharyngodon idelléVa-
lenciennes, 1844) i totpygi biatlejypophthalmichthys molitri{vValenciennes, 1844). Prawi-
diowy rozwéj zarodkowy tych dwoéch gatunkéw ryb fisgat w wodzie morskiej (z Morza
Czarnego) o zasoleniu 1,9-4,9 PSU; poeyy,3 PSU rozwdj byt zaktdécony, zprzy zasole-
niu 9,4 PSU zarodki w jajach obumieraly (Rykova 4p@wa lata péniej Rykova (1966)
stwierdzita,ze wraz ze wzrostem zasolenia wody malata przeswketazoitkowa w jajach
amura biatego oraz totpygi biatej, inkubowanych snte w wodzie zasolonej.¢Tprawidto-
wosé, dotyczaca zmian wielk@ci przestrzeni okotditkowej w jajach karpia i totpygi biatej,
inkubowanych w wodzie o zasoleniu 1, 3, 5, 6, 9,22 30 PSU, zaobserwowat rOwnie
Soin (1977). Jednak w przypadku jaj karpia przestrzperywitellarna w jajach umieszczo-
nych w wodzie stonej zwkszata s wraz z rosacym zasoleniem do wada 5-9 PSU,
a nasgpnie malata, zaw przypadku totpygi biatej wraz ze wzrostem zas@evody wiel-
kos¢ jaj, a tym samym przestrzeni okeddtkowej, malata (Soin 1977).

Vetemaa i Saat (1996) badali wptyw wody o zriéowanym zasoleniu (1-11 PSU) na
rozwijajace se¢ jaja jazgarza zamieszhkgego wody stodkie, jak i jazgarza byicggo w sto-
nawych wodach Zatoki Parnawskiej. Stwierdzik, prawidtowo rozwinjte larwy jazgarza,
pochodacego z wod stodkich, wytaty sk z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu od 1 do
6 PSU. Natomiast zarodki jazgarza, pochgeégo z zatoki, byty mniej wediwe na zasolenie
— prawidtowo rozwingte osobniki wy¢gaty st jaj inkubowanych w wodzie o wgzym zaso-
leniu — 7, 8 1 9 PSU. Ich maksymalna dlsgaiata byta wgksza, nk osobnikéw pochodi
cych z wody stodkiej (Vetemaa i Saat 1996).

Swanson (1996) prowadzit badania na rybie mlec@hajnos chano@orsskal, 1775) wy-
stepujacej w otwartych wodach oceanicznych (Oceandéw Indggo, Spokojnego, Morza
Czerwonego). Tarto tego gatunku ryby odbywavsiczystej wodzie w pobdu raf koralowych,
zas wylegnicte larwy podzaja do estuariow i zatok za pokarmem. W trakcigéndadczenia jaja
inkubowane byty w wodzie o zasoleniu 15, 20, 35,50PSU. Przebieg rozwoju zarodkowego
w wodzie o ww. wartéciach zasolenia jednoznacznie wskazat na zasad&nikeSU jakoopty-
malne dla tego gatunku ryl§gwanson 1996). Ciekawe jest te, ryba mleczna jest gatunkiem
zaliczanym do redu Gonorynchiformesktéry stanowi pérednie ogniwo ewolucyjne pogazy
sledzioksztaltnymi a karpioksztaltnymi. To spowodéwae osobniki mtodociane tego gatunku
ryby charakteryzujsic bardzo dug tolerancy na zasolenie wody — mggvyskpowa: zarowno
w wodzie stodkiej, jak i zasolonej (nawet do 40 PSWZatachowski (1997).

Bohlen w 1999 roku na podstawie bagaowadzonych na kozi€obitis taeniaLinnaeus,
1758) stwierdzitze niskie zasolenie wody 0,1-4,8 PSU nie wptywa malneg embriogene-
zy tego gatunku ryby. Jednakwyzsze zasolenie — w zakresie od 6 do 12 PSU, zastosow
w badaniach, nie byto wskazane. Dodatkowo autor dealizujc wyniki bada innych na-
ukowcdw, prowadzonych namdych gatunkach ryb, potwierdzae ryby wtérnie stodkowod-
ne, takie jak: mitus, ciernik, ryby fososiowate, majvyzsz granie tolerancji na zasolenie
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niz koza, ché — w poréwnaniu z typowymi rybami stodkowodnymiez $amej rodziny (kar-
piowatych) — koza charakteryzuje gblizonym poziomem tolerancji na zasolenie do karpia
i leszcza, a wyszym ni pto¢ (Bohlen 1999).

Badania suma afrykakiegoHeterobranchus longifiligvalenciennes, 1840), ktérego roz-
woj embrionalny przebiegat w wodzie o zasoleniu®@dlo 15 PSU, prowadzili Fashina-
-Bombata i Busari (2003). Zasolenie wody w zakresled,0 do 7,5 PSU pozwalato na uzy-
skanie wytgu suma, jednale wraz ze wzrostem zasolenia gpstvat znaczny spadek odsetka
wylegnietych larw — z 71-75% (przy zasoleniu 1,5 i 3,0 P80Y1% (przy zasoleniu 7,5 PSU)
— Fashina-Bombata i Busari (2003).

SzczegoOtow analiz wptywu zasolenia wody (7,5, 15, 20, 25 PSU) na rogenez,
przezywalnasé, wzrost zarodkow tilapnilowej Oreochromis niloticugLinnaeus, 1758) prze-
prowadzili Fridman i in. (2012). Uzyskane wyniki kéezup, ze w wodzie o zasoleniu 15, 20,
i 25 PSU malat odsetek wagnictych larw, ktérychsmiertelng¢ w kolejnych dniach ich
wzrostu zwgkszata sj. Zaobserwowano rownienegatywny wptyw zwikszapcych s¢ war-
tosci zasolenia wody na metabolizm woreczidtkowego larw i wzrost zxycia przez nie
tlenu w kolejnych dobach rozwoju postembrionalnégadman i in. 2012).

Wedrowne ryby tososiowate, sptywsae do rzek na czas rozrodu, charakterysig zréz-
nicowary wrazliwoscig jaj na zasolenie wod podczas rozwoju zarodkow@&kack (1951)
stwierdzit, ze zasolenie 3 PSU dziata hamug na proces twardnienia ostonek jajowych kety
Oncorhynchus ketgWalbaum, 1792) i kiucza Oncorhynchus kisutcliwalbaum, 1792).
Xingfu i in. (1989) prowadzili badania, podczasritth inkubowano jaja tosostalmo salar
(Linnaeus, 1758) w wodzie stodkiej i mieszanej zrsk® o zasoleniu 1, 2, 3, 51 10 PSU.
Stwierdzono,ze wzrastajce zasolenie wody dziata hamep na tworzenie siprzestrzeni
perywitellarnej o odpowiedniej wielkoi i charakteryzujcej st odpowiednim skiadem jo-
nowym. Badacze ci wskazali na ggbomiaru objtosci przestrzeni perywitellarnej (z ang.
perivitelline spacePVS) w celu analizy oddziatywania wody o am@owanej koncentracji
jonow i r&znej wartagci pH (Xingfu i in. 1989).

P&niejsze badania na jajach i plemnikach troci majs&almo trutta(Linnaeus, 1758)
wykazaty,ze maliwe jest zaptodnienie jaj w wodzie o nagkszej wartdci zasolenia wyno-
szacej 5 PSU, pomimae plemniki wykazywaty ruchliwv& w wodzie o wyszym zasoleniu —
6,7, 10, 12 i 14 PSU (Landergren i Vallin 1998)wigtdzono take, ze rozwdj zarodkowy
troci przebiegat prawidtowo w wodzie stodkiej (pr29% przeycia), z& gorna granica zaso-
lenia wody, w ktorej przebiegata embriogeneza wiyjagsPSU — wéwczas procent pzyeia
wynosit tylko 1,3 (Landergren i Vallin 1998). Natast Bonistawska (2009) w wodzie
0 zasoleniu 3 PSU nie uzyskata wgil troci.

Albert i in. (2004) podaj, ze proces zaptodnienia jaj siei pejpuskigregonus lavaretus
maraenoides(Poljakow, 1874) przebiegat prawidlowo w wodzie asaleniu w zakresie
0,2-3,3 PSU; préba ta charakteryzowataveysokim odsetkiem jaj zaptodnionych (97-99%),
zas w wodzie o zasoleniu 4,0-6,2 PSU odsetek jaj zimpbmych byt nkszy i wynosit 85—-75%.

W Polsce badania nad wptywem zasolonych wéd ZaMidlanego (okoto 3 PSU) oraz
wod o0 wyszym zasoleniu (3,7, 5,6 i 11 PSU) na ruchfévplemnikow, zaptodnienie i roz-
woj zarodkowy leszcza, prowadzita Dziglsia (1956, 1958). Stwierdzita ong plemniki
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leszcza wykazywaty ruch w wodzie o zasoleniu 5,8 H8dnak nie dochodzito judo prawi-
diowego zaptodnienia komoérki jajowej (Dzielgka 1958).

Dwadzigcia lat p&niej Wiktor (1973, 1974) i Szymelfenig (1977, 19 dwadzili bada-
nia nad maliwoscig rozrodu dwoch gatunkéw ryb tososiowatych — gagr tczowegoOn-
corhynchus mykis¢Walbaum, 1792) i troci wdrownej Salmo truttam. trutta (Linnaeus,
1758) w wodzie stonej pochogtzj z Morza Battyckiego. Szymelfenig (1979) stwisld, ze
w wodzie o zasoleniu 4,0-7,4 PSU wygduse czas ruchliwéci plemnikéw obu gatunkow
ryb, w porébwnaniu z czasem ich ruchliéeow wodzie stodkiej. Autorka ta zaproponowata
przeprowadzenie procesu zaptodnienia jaj trocismia w wodzie stonej (4,0-7,4 PSU),
a nasgpnie umieszczenie jaj w wodzie stodkiej w celu pdiewego przebiegu procesu ich
pecznienia. W wodzie o warfoi zasolenia 8—10 PSU uzyskano larwy, az¢éakrzeprowa-
dzono podchéw psigow tczowych, jednake u miodocianych osobnikow stwierdzono
zmiany chorobowe uktadu pokarmowego (Szymelfeni§3)9

Przeprowadzona analiza wynikow uzyskanych przez baslaczy wykazuje egto pewne
odstpstwa, a czasem niezgodop ktére mogty by spowodowane zumicowary metodyk
bada& stosowan przez autoréw, a w szczegdeo zmienndciag sktadu chemicznego wody
zasolonej stosowanej w éleiadczeniach. Gsto do bada stosowano roztwory zasolone
oparte na ptynie Ringera (Vernidub 1947; Pietro98Q Soin 1977), odparowanub roz-
cienczorg wode morsky (Dziekaiska 1958; Oven 1960; Xingfu i in. 1989; Swanson@)99
W najnowszych badaniach, tek w badaniach niniejszych roztwory zasolone smrano
z soli morskiej i wody destylowanej (Bohlen 199%skina-Bombata i Busari 2003; Boni-
stawska 2009; Fridman i in. 2012).

Do bada wybrano gatunki ryb charakteryagg se¢ zrGznicowarny wrazliwoscia na czyn-
niki srodowiskowe i nalegce do r@nych ekologicznie grup rozrodczych. Powszechnie wia
domo, ze czynniki klimatyczne, geograficzne i geologicmsztattowaly i ksztattu skiad
naszej rodzimej ichtiofauny; w przypadku wod Polsikdiad ichtiofauny uksztattowatesosta-
tecznie po okresie polodowcowym. Gatunki autocttzme (rodzime), ktére po zlodowaceniu
powracaty do naszych wod, to np. szczupaktusi okai, ciernik (Kmgtouste i ryby 1962).
Wiasnie te trzy pierwsze gatunki ryb to gatunki, kt@rgstepuja na obu pétkulach i wykazai
duza plastyczné¢ w odniesieniu do zmienigych s¢ czynnikobwsrodowiska, w tym do za-
solenia wody. W przypadku okonia Hellawell (1988)pje zakres optymalnej dla jegycia
temperatury wody — w granicach 8,0-27,0°C (tempeagkrytyczna 36,0°C); tarto me we-
diug niego odbywasic w wodzie o temperaturze od 5,0 do 19,0°C. Optinpinwody dla
tego gatunku ryby méei sie w zakresie 5,0-9,0, a jego dolna granica wyndsi(Bellawell
1989). Podobnie szczupak, odznagzgjse wysoky tolerancy termiczry wody (4,0-23,0°C;
temperatura letalna wynosi 30,0°C), cechugedsiza odporndcia na zasolenie wody, a za-
kres pH dla tego gatunku wynosi 3,7-9,5 (Raat 1988jomiast mytus to gatunek ryby wy-
stepujacy w rzekach (pocegvszy od ich gornego biegu, afdazac na przyujciowych wodach
estauriowych), a tade w jeziorach i zbiornikach zaporowych.¢Sio zeruje w przybrzenych
strefach morz, gdzie zasolenie wody wynosi od 16d@SU. W przeciwigstwie do okonia
I szczupaka gatunek ten zamieszkuje wody chtoderapératura ponej 15°C); rozrod od-
bywa s¢ w temperaturze od 0,0 do 4,5°C.dulis preferuje wody czyste i dobrze natlenione
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(Brylinski 2000b). Ryby karpiowate, takie jakzjakarp i kgp, podobnie jak szczupaky s
gatunkami cieptolubnymi i rozradzagic w okresie letnim. Bytuj one rownie w strefach
przybrzenych zalewow, stonawych 44j rzek i wystodzonych zatokach morskich. Ngle
zaznaczy, ze rad: karpioksztattne€Cypriniformesjest najliczniejszy w gatunki zamieszhu;j
ce tylko wodysrédladowe. Pomimaze osobniki doroste wygbuja w wodach stonawych (es-
tuariowych), rozrdd karpia jest ograniczony do vadaizgkdnie niskim zasoleniu. Karp jako
gatunek hodowlany odznacza siajmniejsz wrazliwoscia na zmiany temperatury (23,0—
29,0°C; temperatura letalna wynosi 40,6°C), zawaitdenu (3,0-5,0 mg-dm) i wahania
pH (6,0-9,0) — Brytiski (2000a). Kgp natomiast preferuje wody dobrze natlenione (81-1
mg-dm®), a jego optymalne pH wynosi 7,4—-7,9 (Neuman 1888 i in. 1983). \&6d ba-
danych gatunkow ryb karpiowatych najbardziej wymagapod wzgtdem ww. czynnikow
srodowiska jest ja ktory przebywa w rzekach o niegum prdzie, gdzie woda jest czysta i
zimna (Tadajewska 2000).

Gatunki ryb najbardziej wediwe na zmiany warunkéwrodowiska to gatunki zimnolubne,
czyli tro¢, sieja i sielawa, ktore charakteryzsje bardzo mat tolerancy na zmiany tempera-
tury, pH czy zawarti tlenu. § to gatunki rybzyjace w wodzie o niskiej temperaturze i do-
brze natlenionej. Dla troci, temperatura optymatmasci sic w granicach 7,0-17,0°C, pH
wody jest obgjtne ydz lekko zasadowe, natomiast dla siei i sielawy tenaipea nie powin-
na by wyzsza od 20,0°C, a ubytki tlenu nie powinny przekadet,0 mg-dm® (Bartel 2000;
Szczerbowski 2000a, b).



2. CEL PRACY

Z przeghdu psmiennictwa, dotycgcego problemu oddziatywania wéd zasolonych na
przebieg embriogenezy wybranych gatunkow ryb stedidnych, wynikaze zagadnienie to,
pomimoze analizowane byto przez wielu badaczy, nie zostapeini wyjanione.

W niniejszej pracy podjo proke znalezienia odpowiedzi na pytanie, w jakim stopmiuja-
ki sposob zasolenie wody oddziatuje na przebiegriegdénezy oraz wyly wybranych gatun-
kow ryb stodkowodnych i bytagych w wodach lekko zasolonych (estuariowych). R@a-
ce st okresowo lub state niewielkie wahania waciozasolenia wéd stodkich, tolerowane
i niepowodugce drastycznych zmian w organizmach osobnikow dgrbsmog wplywadé na
cykl rozrodczy i niektore etapy wczesnej ontogenegy. Zbadanie oddziatywania wody
0 wzgkdnie niskim zasoleniu (1, 2, 3, 4, 5 PSU), aczkekmivyzszym ni wod stodkich, na
przebieg rozwoju zarodkowegamiu gatunkow ryb stodkowodnych pochadych z rG-
nych rodzin, ktérych okres tarta i rozwoju embritmegyo przebiega zarobwno w sezonie je-
sienno-zimowym (sieja, sielawa, ¢tus), jak i w sezonie wiosenno-letnim (@kszczupak,
jaz, karp, kap), pomae wyjani¢ mechanizmy i sposoby regulacji osmotycznej (osuee
cji) w trakcie rozwoju zarodkowego ww. gatunkéw. dhanizmy te stanowipewnego rodza-
ju zabezpieczenie mgge na celu umdiwienie przebiegu embriogenezy w mniej Sprzyaj
cych warunkach otoczenia (w tym wypadku jest tovppdzona mineralizacja wody).

Wydaje st, ze uzyskane wyniki, poza realizagatazonego celu, rzucdodatkoweswiatto
na mechanizmy oddziatywiebiosfery na rozwijajce s¢ zarodki ryb, z maiwoscia swoiste-
go ,wpisania” do ultrastruktur materiatu genetyagaeewnych ,zdobyczy” strukturalnych
i funkcjonalnych, stanowcych o najdrobniejszych nowych cechach, ktore dejgyd prze-
biegu embriogenezy i ktore neghie przekazywanegswv postaci zbioru daviadcze, czyli
maj okreslony wptyw na filogeneg






3. MATERIAL | METODY
3.1. Zaptodnienie i inkubacja jaj

Badania prowadzono w latach 2005-2011 sraio wybranych gatunkach ryb stodkowod-
nych. Przywiezione do laboratorium tarlaki badangetunkow ryb waono oraz przeprowa-
dzano pomiary ich catkowitej diuga ciata (ongitudo totalis—1.t.) —tab. 1.

Tabela 1. Charakterystyka tarlakéw badanych gatunigd w poszczegolnych sezonach badawczych

Wymiary tarlakéw
) srednia
Gatunek ] Sezon Pochodgeme Ples zakres
adawczy| tarlakow - -
diugasé ciata (.t.) masa ciata
[cm] ]
samice 41,0 913,0
SiejaCoregonus lavare- | Xl 2006 jezioro n=2 39,6-42,3 855,4-970,5
tus(Linnaeus, 1758) -1l 2007 Miedwie samce 35,4 785,8
n==6 31,2-40,1 750,1-805,3
samice 20,4 99,6
SielawaCoregonus albu4{ XIl 2010 jezioro n=2 19,8-21,0 94,2-105,0
la (Linnaeus, 1758) -l 2011 Miedwie samce 15,5 67,2
n=5 13,2-18,5 57,2-74,8
samice 30,6 274,1
MietusLota lota =11l 2009 jezioro n=2 28,6-32,5 250,1-298,0
(Linnaeus, 1758) Dabie samce 28,3 251,0
n=5 23,6-34,2 235,0-305,1
samice 23,2 287,5
Ja Leuciscus idus IV 2007 rzeka n=2 21,5-25,3 260,0-315,0
(Linnaeus, 1758) Rega samce 21,3 249,4
n=9 18,5-24,0 190,2-290,0
_ _ rzeka Odra samice 43,1 3055,4
Kgrp Cyprinus carpio V 2005 _ cieply n=2 40,6-45,6 2860,2—-3250,6
(Linnaeus, 1758) kanat samce 36,7 17123
n=5 32,7-40,6 1265,0-2054,0
_ _ rzeka Odra samice 19,2 181,5
Krap Blicca bjoerkna V 2005 _ cieply n=2 18,3-21,0 168,0-195,0
(Linnaeus, 1758) VI 2011 kanat samce 12,49 96,4
n=7 10,1-16,3 53,5-120,0
samice
Okoi Perca flwviatils |\ ,o0g | P00 | n=1 208 153,0
(Linnaeus, 1758) kang*y samce 13,9 83,4
n=5 12,5-15,8 63,4-95,0
samice 56,8 1757,5
Szczupakesox lucius IV 2011 rzeka n=2 52,4-61,2 1692,0-1823,5
(Linnaeus, 1758) Regalica samce 41,5 699,9
n=7 32,4-45,2 350,0-858,0

Produkty ptciowe (jaja i plemniki) ww. gatunkow rylmzyskiwano od dojrzatych osobni-
kow, a nasipnie dokonywano zaptodnienia megogha sucho”. Do badauzyto zmieszas
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ikre od samic i zmieszarsperng od samcow poszczegolnych gatunkow ryb. Podczasepro

su zaptodnienia jaj badanych gatunkow ryb do aktywerywano wody:

— wodocagowej — wczeéniej gromadzonej w akwariach (przez 3—4 dni), dqpese podda-
wanej procesowi napowietrzania. Wody teyto do aktywacji i inkubacji ikry wszystkich
osmiu gatunkow ryb; stanowita ona préby kontrolne;

— rzecznej — pochodeej z rzeki Wiéniowka — drugorgdowego doptywu rzeki Ina w woj.
zachodniopomorskim. Punkt poboru wody znajdowapszed wytgarng ryb naleaca do
Osrodka Zarybieniowo-Hodowlanego w Goleniowie. Waarzewaono w pojemnikach
(o pojemnéci 20 dn?) do laboratorium, a naginie wywano jej do aktywacji i inkubacii
jaj trzech gatunkow ryb: siei, szczupaka, jaziabyrz wykorzystaniem tej wody trakto-
wane byly jako dodatkowe proby kontrolne. Utworzqaov celu poréwnania przebiegu
inkubacji jaj wybranych gatunkéw ryb (tarta jesiearimowego i wiosenno-letniego)
w wodzie rzecznej (pobranej z naturalnych miejszradu) i w wodzie wodociagowej
(uzdatnianej), ktéra w dwiadczeniach stanowita prétkontrolrg;

— zasolonej — o warfoi 1, 2, 3, 4, 5 PSU. Roztwory wody stonej spdzono z soli mor-
skiej (HW Meersalz Professional, Wiegandt GmbH, f&lds Germany) i wody dejonizo-
wanej (ultraczystej). Podczas spgizania roztworow w celu rozpuszczenia soli stosowa-
no mieszadto magnetyczne (MS HS firmy Vigo Polsk®dczas bada prowadzonych w
latach 2005—-2007, zastosowano zasolenie wyigesad 1 do 3 PSU. Uzyskane wowczas
wyniki wskazywaly,ze mana zwekszy zakres zasolenia wody, dlatego w latach 2009—
2011 zastosowano wgze sgzenie soli w spormlzanych roztworach (od 1 PSU do 5
PSU).

Po zakéczonym procesie wchianiania wody przez jaja (,uwediu jaj”) umieszczano je

w szklanych krystalizatorach o pojensnobl dn? z wody wodochgowa i rzeczr (préby kon-

trolne) oraz zasolan(o wartgci zasolenia takiej samej jak podczas procesu da@aia).
Krystalizatory wypetnione wag w ktorych przebiegat proces inkubaciji jaj byty poga-

zone w napowietrzacze zapewniag@ odpowiedry zawartd¢ tlenu w wodzie, zawoda byta
systematycznie wymieniana w trakcie embriogenengicPas inkubacji jaj w temperaturze

3,0, 5,01 13,0°C woda byta wymieniana raz nagdalatomiast w temperaturze 17,0 i 19,0°C

— dwa razy na dab Inkubacja prowadzona byta w laboratorium izoteznym Katedry Ana-

tomii, Hydrobiologii i Biotechnologii Rozrodu Zactoiopomorskiego Uniwersytetu Techno-

logicznego w Szczecinie w optymalnych temperatuiddrakterystycznych dla badanych ga-
tunkow.
W roku 2011 nie uzyskano wagu kmpia z powodu infekcji jaj spowodowanej gheaw-

ka, ktOra pojawita si ha etapie formowania ciata zarodkow. Dlatego bj@kwynikow doty-

czacych wielkdci wylegnietych osobnikéw kapia z tego roku.

3.2. Analiza przebiegu embriogenezy badanych gatudk ryb

Przyzyciowa obserwagj i rejestragi rozwoju zarodkowego badanych gatunkoéw ryb
(w wodzie stodkiej i zasolonej) przeprowadzano panpa dwoch zestawow badawczych.
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Zestaw | sktadat siz mikroskopu stereoskopowego NIKON (SMZ 1500) wzanikroproce-
sorowym regulatorem (Trol-8100/9100), z koloroweyriery cyfrowej (Nikon DS. Fi-1.),
monitora (LG), magnetowidu (JVC-HR-S7700) i kompatéPC); zestaw ten byt stosowany
w latach 2005-2008. Zestaw Il obejmowat mikroskepetiny Nikon ECLIPSE TE-2000S ze
stolikiem chtodacym zapewniajcym optymaln stah temperatuy podczas obserwacji, apa-
rat fotograficzny Nikon Coolpix 5400, koloravkamee cyfrowa SONY oraz komputer; ze-
staw byt stosowany w latach 2009-2011.

Czas trwania rozwoju zarodkowego badanych gatunikdwustalono, stosgg jednostki
termiczne stopniodni D° lub stopniogodziny H° (#g9a liczby dni lub godzin trwania em-
briogenezy przezrednip temperatuy dobows wody). Stopniodni zastosowano w przypadku
gatunkéw ryb tarta jesienno-zimowego, ktérych ropw@rodkowy trwa dtugo (2—-3 miesi
ce), gdy odbywa s w wodzie o niskiej temperaturze wyngegj 3,0-5,0°C. Natomiast
stopniogodziny zastosowano w przypadku gatunkow teyba wiosenno-letniego, ktorych
czas trwania embriogenezy jest krotki (3—15 dnilyzgprzebiega w wodzie o temperaturze
13,0-19,0°C.

Tempo przebiegu embriogenezy ww. gatunkéw ryb aoalano u okoto 60% badanych
osobnikéw z danej proby, na podstawie wyznaczomyapow rozwoju zarodkowego, takich
jak: morula drobnocisteczkowa, morula grubogsteczkowa, zamkecie blastoporu, pogz
tek pracy serca zarodka, pojawienig gigmentu w oczach zarodkéw (,zaoczkowanie”); wy-
leganie s¢ osobnikow z jaj: pierwsze wydi, 50% wykgu, koniec wygu.

Procent zaptodnienigaj obliczano w poszczegolnych prébach na etapmykania blasto-
poru, poddajc analizie 100 jaj. W ten sam sposéb obliczano tetts@j nienapczniatych —
pozbawionych przestrzeni okaiditkowej.

Przezywalnoé¢ okreslano po zakaczeniu procesu klucia. Wyznaczongako odsetek wy-
legnictych larw z grupy zaptodnionych 100 jaj (wybranywh etapie zamykania blastoporu).
Jezeli procent zaptodnienia byt niski, praavalnasé obliczano, biogc pod uwag wszystkie
zaptodnione jaja (n < 100).

llos¢ wylegnietych larw przedstawiano jako odsetek osobnikow dabaj préoby jaj, za
procent larw znieksztatconych wyznaczono z grupyystkich wykgnictych larw w danej
probie.

3.3. Metodyka pomiaréw jaj, larw i sporzadzania preparatow
ostonek jajowych

Pomiary jaj

Po zakaéczonym procesie uwodnienia jaj nagrywano ich obraaypomog programu
MultiScan Base v. 13.01 (w latach 2005-2008) i Mi&ments Br (w latach 2009-2011),
a nasgpnie poddawano analizie (30 jaj). Mierzono dytednice (Bartel 1971), a naphie
obliczano ohgtosé¢ (V) jaj wg wzoru:

V = 4/3q- P [mm”]
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W taki sam sposoOb analizowano zawarte wetzn jaja kulezéttkowe.

W przypadku jaj okonia, ze wzglu na wystipowanie dodatkowej ostonki galaretowatej,
pomiary przeprowadzano w 40 H° (stadium dwdch blastréw) i 1700 H° (stadium uksztat-
towanego zarodka aktywnie wykogoggo ruchy). Mierzono wéwczasednice kulzottko-
wych, srednice jaj i grub& ostonki galaretowatej, jak rownigrednic calego kompleksu,
czyli jaja wraz z ostonkgalaretowat.

Wielkos¢ przestrzeni okotmitkowej wyliczano z rénicy obgtosci jaja i obgtosci komor-
ki jajowej, a nasipnie wyraono procentowo jako stosunek eogci przestrzeni perywitel-
larnej do objtosci catego jaja.

Pomiary larw

Wylegniete larwy badanych gatunkow ryb w pierwszych godainpo opuszczeniu osto-
nek poddawane byty precyzyjnym pomiarom za pan@mogramu MultiScan v. 13.01 w la-
tach 2005-2008 i NIS Elements w latach 2009-201leradno 20 larw, natomiast
w przypadku niskiego procentu pezeia brano pod uwagwszystkie zdrowe osobniki. Prze-
prowadzano pomiary dtugo catkowitej ciata pongitudo totalis— I.t.) i pomiary woreczka
z6ttkowego.

Ze wzgkdu na zranicowany ksztatt woreczkaotitkowego u larw badanych gatunkéw ryb
do obliczania jego objosci zastosowano:

— wzOr na ohjtos¢ elipsoidy wydtronej (V) — u siei, szczupaka, stusa, okonia, sielawy

(Blaxter i Hemple 1963):

Ve =T176-I-f [Mm’]

gdzie:
| — dluga¢ woreczkazottkowego [mm],
h — wysokd¢ woreczkazdttkowego [mm],

— wzor (Vs) na ohljtosé¢ elipsoidy wydtionej (Ve) i objetos¢ walca (M), gdyz u wylegnie-
tych ryb z rodziny karpiowatych (karp,dkri jaz) obserwuje si charakterystyczny ksztatt
woreczkazottkowego (w postaci dwoch oddziatow) — Bonistaw$Ra01):

Vs=Ve+ Vy
Ve=106-1-F [mm®] Vi =718 (h/2f-| [mm’]
Vs = (106 - hy®) + (e (h/2)° ) [mm]
gdzie:
I, — dluga¢ pierwszego oddziatu woreczkattkowego — elipsoida [mm],
h; — wysokda¢ pierwszego oddziatu woreczkattkowego — elipsoida [mm],

|, — diuga¢ drugiego oddziatu woreczkattkowego — walec [mm],
h, — wysokda¢ drugiego oddziatu woreczkattkowego — walec [mm].
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Metodyka utrwalania ostonek jajowych jazia. AnalizaSEM

W trakcie prowadzonych bafl@odatkowo wykonano zgljia ostonek jajowych jazia (ze-
wnetrznej i wewrtrznej strony) pod mikroskopem skaningowym (FEI @@aa200). W tym
celu po zaptodnieniu pobierano 5 jaj i przygotowpagreparaty ostonek jajowych. Do kon-
serwacji jaj stosowano 4-procentowy formaldehydstapmie probki odwadniano w szeregu
alkoholowym o wzrastagym stzeniu i w acetonie. Jaja wysuszone za paneiynnego
CO, w tzw. punkcie krytycznym zostaty przymocowanepaalstawek i napylone ciegkvar-
stwg stopu ziota i palladu (napylarkQuorum Technologies SC7620Mini Sputter Coater).
Nastpnie przygotowane preparaty obserwowano pod mikiosk skaningowym i wyko-
nywano dokumentagjfotograficzr.

3.4. Badania hydrochemiczne

W laboratorium Zaktadu Sozologii Wod Zachodnioposk@ggo Uniwersytetu Technolo-
gicznego w Szczecinie okdtano wartdci wskanikéw, takich jak: temperatura i odczyn wo-
dy (pehametrem z termometrem firmy Elmetron CP-P@Bka), zawartd tlenu rozpusz-
czonego w wodzie (metadNinklera), zasolenie (solomierzem firmy Elmetro@-C03 Pol-
ska), oraz wskaikow charakteryzuacych warunki biogenne: azot azotanowy(lll) N©;

(oznaczano z sulfanilamiderh € 543 nm)), azot amonowy NHH; (metod, indofenolovy
(. = 63 nm)), fosforany RO;~ (metod molibdenianow z kwasem askorbinowym jako re-
duktorem § = 882 nm)), siarczanO;~ (metod z chlorkiem baru)X( = 420 nm)). W meto-

dach kolorymetrycznych stosowano spektrofotometr\U8 Spectroquant Pharo 300 firmy
Merck, Germany. Warunki fizykochemiczne wodgywanej do déwiadczeé bylty analizo-
wane zgodnie z zaleceniami Standards Methods (AP8H5).

Natomiast wartéci pozostatych wskanikow jakasci wody (jondw: litu Li", sodu N& ma-
gnezu Md", wapnia C&, potasu K, bromkowych BF, fluorkowych F, chlorkowych C),
oznaczano w Zaktadzie Hydrochemii i Ochrony Waéd lganiopomorskiego Uniwersytetu
Technologicznego w Szczecinie na chromatografieywym firmy Dionex ICS 3000 Thermo
Scientific.

Najistotniejsze wskaniki jakosci wody wptywapce na przebieg embriogenezy u ryb, czyli
temperatura, pH i zawadodtlenu byty pod stat kontroh. Temperatur i odczyn wody mie-
rzono codziennie. Woda podczas inkubacji byta stalgowietrzana, dlatego zawaddlenu
okreslano w zalenosci od gatunku ryby co tydzie(sieja, sielawa, mtus) lub na pocitku, w
trakcie i pod koniec embriogenezy (pozostate gajunk

Usrednione wartéci ww. wskanikow dla poszczegolnych gatunkéw ryb zamieszczono
w tab. 2.

Woda podczas inkubaciji jaj byta systematycznie vgymiana (w zalenosci od temperatury
— raz lub dwa razy na dep w zwigzku z czym nie byla zanieczyszczona, dlatego weirto
pozostatych wskanikdw jakasci wody wywanej do déwiadcze byty analizowane tylko na
pocatku rozwoju zarodkowego badanych gatunkow ryb wi egykazania rénic w zawarto-
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sci poszczegodinych jonéw. dtednione wartéci badanych wskanikéw wody wywanej do
inkubaciji jaj badanych gatunkow zestawiono w tab. 3

Tabela. 2Srednia temperatura, pH wody i zawattdlenu [mg-dri’] w wodzie stodkiej i zasolonej

podczas bada

Odczyn Zawartét tlenu [mg-di]

©

S| & g woda zasolona [PSU] S g woda zasolona [PSU]

) N N N
Gatunek g?i o (& o e S

g0 | = |BF S B

§< | s |z8| 1| 2| 3| 4| 5|3 |28| 1| 2| 3| 4| 5

~ o) 8 2 E

= = = =

Sieja 5,0 76| 7.4 7,3 75 81 —+ - 12,9 18,1 1229|128 - -
Sielawa 45 - 74 7,3 75 81 83 8§, - 12,6 12436|12,6| 12,0| 12,2
Mietus 3,0 - 75 79 78 80 709 78 + 13,2 13Q,7|12,7| - -
Jaz 13,0 82| 74 7,3 7.5 7,8 — -+ 109 11,2 101®,8| 10,6 - -
Karp 19,0 - 76| 7,71 79 7,8 - - — 10,6 0,M,8| 9,3 - -

19,0 - A - 10,6 | 9,9| 98| 93| 91| 9.1
Krap 170 | - | 4| 78 75 78 79 8% _ l109| 99| 96| 92| 92| 90
Okon 14,0 - 75 76 7,8 7,8 81 82 A 11,3 111D,8|10,6| 10,3| 10,2
Szczupak 13,0 75| 73 73 75 78 8/ 82 10,6 11,0 110,9|10,8|10,5| 10,0

Tabela 3Srednia warté¢ wybranych wskanikéw wody wywanej do inkubacii jaj badanych gatun-

kow ryb

Jony Woda Wo_da Woda zasolona

rzeczna | wodochgowa

Wartas¢ zasolenia
(PSU] 0,35 0,3 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Li [mg-dm™| 0,006 0,087 0,115 0,128 0,135 0,151 0,185
Na' [mg-dm7| 13,83 4258 392,69 532,62 809,14 1131,74  1220|6
Mg” [mg-dm?| 10,13 14,89 26,34 33,55 46,58 51,46 782
cd* [mg-dm? 63,64 68,62 13,61 21,98 31,53 4229 929
K* [mg-dm? 1,47 4,89 9,34 15,5% 26,54 3546 42,73
Br [mg-dm? 4,63 0,27 1,20 2,45 4,67 573 8,111
F [mg-dm? 0,23 0,22 0,08 0,09 0,10 0,12 0,17
CI” [mg-dm?| 20,07 51,81 548,29 1045,76  1578,68B  2024,99346,98
N-NH," [mg-dm?| 0,048 0,097 0,133 0,159 0,151 0,149 0,143
N-NO, [mg-dm?| 0,007 0,008 0,009 0,008 0,008 0,008 0,009
SO [mg-dm7 55,80 26,38 31,88 451% 72,64 87,56 198|2
P-PQ” [mg-dm?| 0,005 0,008 0,005 0,010 0,011 0,013 0,008

3.5. Analiza statystyczna

Wyniki bada opracowano statystycznie w programie Statisti€a BL software (StatSoft
Poland). W celu stwierdzeniazmdic statystycznie istotnych pogoizy parametrami wielko-
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sciowymi jaj, kul z6ttkowych, przestrzeni perywitellarnej oraz wyznaggmi parametrami
wielkosciowymi swiezo wylegnictych larw z jaj inkubowanych w zzéicowanych warun-
kach zasolenia wody zastosowano jednoczynnikawaliz wariancji (ANOVA, p<0,01).
Nastpnie wyto testu post-hoc Duncana<P,01) w celu poréwnani&ednich parametrow
jaj, kul zéltkowych, przestrzeni perywitellarnej oraz paramet wielkosciowych larw po-
chodzcych z jaj inkubowanych w probie kontrolnej i w wabel o zrénicowanym zasoleniu.
Test ten zastosowano rownie/ celu przedstawienia zbic miedzygrupowych w przypadku
odsetka zaptodnionych jaj i jaj bez przestrzeniypellarnej (nienapczniatych), odsetka
zywych larw i osobnikdéw znieksztatconych wghictych w probie kontrolnej i w prébach
z wodh zasolon.






4.  WYNIKI

4.1. Wielkdsci charakteryzujace jaja badanych gatunkéw ryb
inkubowanych w zréznicowanych warunkach zasolenia wody

Rodzina: tososiowate $almonidae)
Gatunki: sieja Coregonus lavaretus (L.), sielawaCoregonus albula (L.)

Uzyskane wyniki pomiarow jaj i zawartych w ich gtrzu kul zoltkowych siei i sielawy

. wykazaty brak ranic statystycznie istotnych §0,01) pom¢dzy jajami, ktorych embrioge-
neza przebiegata w wodzie stodkiej a jajami, ktbrgmbriogeneza przebiegata w wodzie
stonej. Dotyczy to zaroOwnérednicy (a tym samym odpsci jaj) oraz kulzoéttkowych, jak

i wielkosci powstatej przestrzeni okatoitkowej w jajach w poszczegdélnych wariantach do-
swiadczenia (tab. 4, 5).

Tabela 4. Charakterystyka jaj siei inkubowanych edmre rzecznej, wodoggowej i zasolonej

Parametry Woda Wo_da Woda zasolona [PSU]
rzeczna wodocigowa 1,0 2,0 3,0
Srednica jaj [mm] 2,69 2,69 2,77 2,68 2,67
+0,03 +0,08 +0,05 +0,08 +0,06
Srednica kul 2,20° 2,19 2,18 2,19 2,20
z6ttkowych [mm] +0,02 +0,08 +0,04 10,06 10,14
Obijetos¢ jaj [mm] 10,25 10,36 10,52 10,08 10,03
+0,35 +0,89 +0,47 +0,89 +0,62
Objetos¢ kul 5,59 5,54 5,45 551 557
z6ttkowych [mn] +0,14 +0,60 +0,29 +0,44 +0,45
Przestrza 4542 46,28 48,00 45,24 45,66
perywitellarna [%] +1,33 +2,29 +2,50 +3,21 +3,74
Zaptodnienie [%)] 87,0 85,0 89,0 75,0 50,0"
Liczba jaj 260 245 290 286 277

W tabeli podano wartei srednie i odchylenie standardowe (SD). Analiza watjieANOVA p <0,01; dla po-
szczegolnych préb waro srednie w redach, oznaczone zndicowanym indeksem gérnym, zidia sie statys-
tycznie istotnie przy g 0,01 — test post-hoc Duncana.

Przestrzé perywitellarna, stanowta srodowiskozycia rozwijapcego s¢ zarodka, w ja-
jach siei wynosita od 45,24% (przy zasoleniu 2 P8W38,00% (przy zasoleniu 1 PSU)@bj
tosci catych jaj, jednake analiza statystyczna wykazata braknié statystycznie istotnych
(p>0,01) w wielkaci przestrzeni perywitellarnej w badanych prébaeh.(4).

W przypadku jaj sielawy rowniestwierdzono brak tic statystycznie istotnych, dotyez
cych wielkaci przestrzeni okotmitkowej jaj inkubowanych w wodzie stodkiej i zasoé;.
Wielkos¢ przestrzeni perywitellarnej stanowita od 52,51%68©%6% objtosci jaja (tab. 5).
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Tabela 5. Charakterystyka jaj sielawy inkubowamnyciwodzie wodocigowej i zasolonej

Woda Woda zasolona [PSU]

Parametry .
wodockgowa 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Srednica jaj [mml] 1,98 2,00° 1,97 1,97 1,99 2,02

+0,10 +0,13 +0,15 +0,15 +0,14 +0,15
Srednica kul 1,54 1,53 1,53 1,52 1,54 1,58
z6ttkowych [mm] +0,07 +0,07 +0,06 +0,06 +0,07 +0,07
Objetosc jaj [mn] 417 4,28 4,06 4,08 4,23 4,38

+0,57 +0,80 +0,90 +0,91 +0,87 +0,90
Objetos¢ kul 2,04 1,90 1,87 1,86" 1,92 1,95
z6ttkowych [mnd] +0,25 +0,29 +0,22 +0,25 +0,26 +0,27
Przestrza 52,51 52,78 52,25 53,66 52,60 53,46
perywitellarna [%] 12,60 13,62 15,01 +4,56 4,69 14,32
Zaptodnienie [%)] 98,5 99,0 97,0° 95,3* 95,3* 93,0
Liczba jaj 460 363 303 338 480 457

Objasnienia oznacaezob. tab. 4.

Odsetek zaptodnionych jaj siei byt najgggy w probach, w ktorych inkubacja jaj odbywa-
ta sk w wodzie wodocigowej, rzecznej i zasolonej o waito 1 PSU (tab. 4). Podobnie byto
w przypadku jaj sielawy. Wysoki odsetek zaptodnigmyjaj (97,0-99,0%) odnotowano
w probach, w ktorych rozwdj zarodkowy przebiegatwadzie wodocigowej oraz zasolonej
o wartagciach 1 i 2 PSU (tab. 5).

Rodzina: dorszowate Gadidae)
Gatunek: mietus Lota lota (L.)

Przeprowadzone pomiary wykazaky¥e jaja métusa, ktorych inkubacja odbywatag si
w wodzie stodkiej (wodoggowej) i w wodzie o najmszym zasoleniu (1 i 2 PSU), byly
wigcksze o ok. 0,1 mms ednica a tym samym aftpsc), niz inkubowane w wodzie o wy
szym zasoleniu — 3-5 PSU<0,01) — tab. 6.

Tabela 6. Charakterystyka jaj¢hisa inkubowanych w wodzie wodggowej i zasolonegj

Woda Woda zasolona [PSU]

Parametry .
wodockgowa 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0

Srednica jaj [mm] 0,97 0,98 0,97 0,88 0,88 0,88

+0,05 +0,02 +0,02 +0,05 +0,01 +0,03
Srednica kul 0,7F 0,72 0,72 0,7F 0,7¢* 0,7¢*
z6ttkowych [mm] +0,05 +0,02 +0,03 +0,02 +0,01 +0,03
Objetosé jaj [mi] 0,49 0,49 0,49 0,37 0,35 0,36

+0,07 +0,03 +0,04 +0,06 +0,02 +0,03
Objetos¢ kul 0,19 0,19 0,2¢* 0,1¢ 0,18 0,18
z6ttkowych [mnd] +0,04 +0,02 +0,02 +0,03 +0,01 +0,02
Przestrza 59,76 60,50 57,27 47,27 48,28 49,83
perywitellarna [%] 5,01 4,73 4,49 12,52 2,65 13,20
Nienagczniate jaja [%] 0,08 0,08 0,08 23,0 24,0 23,0
Zaptodnienie [%] 829 63,0 56,0° 46,G° 41,¢ 43,0
Liczba jaj 784 755 771 860 788 742

Objasnienia oznacaezob. tab. 4.
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Srednice kulzéitkowych we wetrzu jaj we wszystkich wariantach @wiadczenia wynosi-
ly srednio 0,70-0,71 mm (afips¢ 0,18-0,20 mri); stwierdzono brak thic statystycznie
istotnych pomgdzy wariantami (tab. 6). Pomiary wiek@ przestrzeni perywitellarnej wyka-
zaly r@nice statystycznie istotne §0,01) pom¢dzy ich wielkacia w jajach inkubowanych
w wodzie wodocigowej i w wodzie o zasoleniu wynegzym 1 i 2 PSU (57,27-60,50%)
a wielkascig przestrzeni perywitellarnej w jajach inkubowanyelwodzie o zasoleniu wyno-
szacym 3-5 PSU (47,21-49,83 %) —tab. 6, ryc. 1.

d) e) —1lmm , g

Ryc. 1. Zmiany wielkéci jaj i przestrzeni okotmitkowych w jajach mgtusa (stadium — wzgérek
przyjecia — 9 H°) inkubowanych w wodzie: a) wodggdwej, b) o wartéci 1 PSU, c¢) o warkei

2 PSU, d) o wartei 3 PSU, e) o wartmi 4 PSU, f) o wartéci 5 PSU; czerwone strzatki wskazuj
jaja bez przestrzeni perywitellarnej

W probie jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 3,3 PSU odnotowano 23-24% jaj,
w ktérych nie powstata przestrz@erywitellarna (tab. 6; ryc. le, f). W jajach tyggomimo
braku przestrzeni okoidttkowej, obserwowano pogtkowo rozwdj, ktory zatrzymywat i
w stadium powstawania moruli grubasteczkowej (ryc. 2).

b)

Imm

Ryc. 2. Jaja mitusa na etapie moruli grubasteczkowej, inkubowane w wodzie: a) wodgawej,
b) o wartdci 4 PSU — brak przestrzeni okaédtkowej
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Najwyzszym odsetkiem zaptodnionych jaj (82%) charaktemgta sé proba, w ktorej
embriogeneza przebiega w wodzie wodgoiwvej; przy zasoleniu 4-5 PSU zaptodnienie wy-
nosito juw tylko 41-43% (tab. 6).

Rodzina: karpiowate (Cyprinidae)
Gatunki: jaz Leuciscusidus (L.), karp Cyprinuscarpio L., kr ap Blicca bjoerkna (L.)

Wsréd badanych gatunkow ryb z rodziny karpiowatych gharakteryzowat sinajwiek-
szymi rozmiarami jaj, ktéryckrednica miécita s w przedziale 2,10-2,21 mm. Jajdred-
nicy 2,10 mm (okjtosci 4,88 mni) odnotowano w trzech prébach, w ktérych inkubamgja
bywata s¢ w wodzie rzecznej, wodagjowej oraz w wodzie o hajwgzym zasoleniu wyno-
szicym 3 PSU. Najwiksze rozmiary (g = 2,21 mm, v = 5,72 Mymialy jaja rozwijajce si
w wodzie o zasoleniu 1 i 2 PSU (tab. 7).

Tabela 7. Charakterystyka jaj jazia inkubowanyciadzie rzecznej, wodoggowej i zasolonej

Woda Woda Woda zasolona [PSU]
Parametry .

rzeczna wodochgowa 1,0 2,0 3,0
Srednica jaj [mm] 2,1C¢° 2,1C¢° 2,21 2,21 2,10

+0,08 +0,07 +0,06 +0,05 +0,05
Srednica kul 1,27 1,29 1,30 1,30° 1,29
z6ttkowych [mm] +0,04 +0,04 +0,05 +0,02 +0,03
Objetosé jaj [mn?] 4,88 4,88 5,72 5,72 5,10

+0,50 +0,50 +0,50 +0,66 +0,36
Objetos¢ kul 1,1C 1,13 1,16 1,16 1,18
z6itkowych [mnd] +0,08 +0,11 +0,12 +0,05 +0,11
Przestrza 78,68 76,64 79,7F 79,32 78,22
perywitellarna [%] +2,54 +3,23 +2,05 12,78 +2,46
Zaptodnienie [%] 95 96,0 93,0° 90,0 93,6*
Liczba jaj 275 219 291 350 329

Objasnienia oznacaezob. tab. 4.

W zwigzku z wys¢pujacymi w badanych prébach mdicami statystycznie istotnymi
(p<0,01) pom¢dzy wielkasciami jaj w badanych prébach i brakienzmé (p>0,01) pomg-
dzy wielkaicig kul zottkowych przestrzé perywitellarna w jajach jazia, inkubowanych
w wodzie o zasoleniu 1 i 2 PSU, bylackéza od przestrzeni perywitellarnej w jajach inku-
bowanych w wodzie rzecznej, wodggowej i 0 zasoleniu 3 PSU ¢ndice statystycznie istot-
ne) — tab. 7.

We wszystkich prébach procent zaptodnionych jajvysoki i wynosit ponad 90; najvy
szy procent (96%) odnotowano w probie jaj inkuboyenw wodzie wodoagowej (tab. 7).

Obserwacje i przeprowadzone pomidrgdnic jaj i wielkdci przestrzeni perywitellarnej
wykazaty w ddéwiadczeniach, dotyezych dwoch pozostatych badanych gatunkow ryb
z rodziny karpiowatych — karpia i dia, wzrost wielkéci jaj wraz ze zwikszapcym st za-
soleniem wody, w ktérej przebiegata inkubacja (&l®).



Tabela 8. Charakterystyka jaj karpia inkubowanyclwadzie wodocigowej i zasolonej

= t Woda Woda zasolona [PSU]
arametry wodochgowa 1,0 2,0 3,0
Srednica iai 1,37 1,4C° 1,47 1,53
rednica jaj [mm] +0,07 +0,06 0,07 +0,05
a
Srednica kubsitkowych [mm] Loo Lo ey Los
o 1,34 1,44 1,66 1,8¢
Objetos¢ jaj [mn] +0,13 0,18 +0,16 +0,20
T 0,53 0,56 0,54 0,5
Objetosé kul z6ttkowych [mn] +0.08 +0.04 10.07 +0.10
Przestrze 60,35 60,08 67,12 68,37
perywitellarna [%0] 15,05 +3,97 +3,50 +5,77
Zaptodnienie [%] 730 70,0° 67,0° 63,0
Liczba jaj 255 248 260 254

Objasnienia oznacaezob. tab. 4.

Tabela 9. Charakterystyka jajakia inkubowanych w wodzie wodagowej i zasolonej. Sezon 2005
i 2011

Sezon 2005
Parametry Wo_da woda zasolona [PSU]
wodochgowa 1,0 2,0 3,0
Srednica jaj [mm] 1,53 157 1,57 1,56
+0,06 +0,06 +0,07 +0,06
Srednica kukzéttkowych [mm] 209865 309(;136 309(;;6 209(;121
Objetos¢ jaj [mn] 1,88 1,85 2,08 1,09
+0,24 0,25 +030 +0,25
Objetos¢ kul z6Htkowych [mnf] 26?338 ioéf‘(i féfé 1?5‘62
Przestrzé 75,68 75,33 79,00 77,47
perywitellarna [%] 4,02 3,77 +3,92 8,73
Zaptodnienie [%)] 67,0 67,0 71,0 64,0
Liczba jaj 250 262 254 264
Sezon 2011
woda woda zasolona [PSU]
Parametry .
wodociagowa| 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Srednica jaj [mm] 1,56 1,60 1,67 1,69 1,77 1,76
+0,05 +0,09 +0,08 +0,08 +0,08 +0,05
Srednica kul 1,058 1,06 1,058 1,058 1,08 1,05
z0ttkowych [mm] +0,04 +0,04 +0,04 +0,05 +0,05 +0,05
Objetosé jaj [mi?] 1,99 2,19 2,44 2,58 2,92 2,86
+0,20 +0,36 +0,36 +0,37 +0,38 +0,23
Objetos¢ kul 0,6%° 0,62 0,6% 0,62 0,6%° 0,6%
z6ttkowych [mn] +0,07 +0,07 +0,07 +0,08 +0,08 +0,09
Przestrze 68,95 70,97 74,3% 75,17 78,87 78,08
perywitellarna [%] 15,12 5,15 +4,06 +6,30 4,55 +4,84
Zaptodnienie [%] 60,0 62,0 62,0 58,0° 50,G° 45,¢
Liczba jaj 260 255 270 271 265 249

Objasnienia oznacaezob. tab. 4.
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Srednice kulzéitkowych i wyliczona na ich podstawie etijs¢, zaréwno w prébach jaj
karpia, jak i kapia (inkubowanych w wodzie stodkiej i w zimiicowanych warunkach zasole-
niowych), byty zblzone (brak ranic statystycznie istotnych>0,01). Efektem wzrostu wiel-
kosci jaj w wodzie zasolonej i jego braku w przypadé zottkowych jest zwgkszapca sé
przestrzé zyciowa dla zarodka w postaci przestrzeni peryvatelj (tab. 8, 9). W przypadku
karpia najweksza wartas¢ (67,12—68,37%) osgata ona w jajach, ktorych rozwdj przebiegat
w wodzie o zasoleniu 2 i 3 PSU (tab. 8). Podobnigrzypadku jaj kapia w roku 2005 naj-
wickszy przestrzenj perywitellarny (77,47—79,00%) charakteryzowahy gaja inkubowane
w wodzie 0 zasoleniu 2 i 3 PSU (tab. 9). Zastosovavody o zwg¢kszonej mineralizacji
(415 PSU) w sezonie 2011 w daadczeniu z ikg krapia sprawito,ze zmiany w wielkéci
jaj i przestrzeni okolaottkowych byly bardziej widoczne (zdice statystycznie istotne) —
tab. 9; ryc. 3.

Ryc. 3. Zmiany wielkéci jaj i przestrzeni okotmdttkowych w jajach kgpia inkubowanych w wodzie:
a) wodocagowej, b) o wartéci 3 PSU, c) o warkei 5 PSU

Zaptodnienie jaj karpia byto najwgze (73%) w wodzie wodagowej, natomiast
w wodzie o wartéci 3 PSU wynosito 63% (tab. 8). W przypadku jagpia najwekszy pro-
cent zaptodnionych jaj, czyli 71%, odnotowano w wiedzasolonej o warfai 2 PSU
w sezonie 2005 i 62% w wodzie o waxtol PSU w sezonie 2011 (tab. 9). Wraz ze wzrostem
mineralizacji wody odsetek jaj zaptodnionych malagjwickszy spadek obserwowano
w przypadku jaj kgpia w wodzie o zasoleniu 5 PSU; wynosit on ponath 1&ab. 9).

Rodzina: okoniowate Percidae)
Gatunek: okon Perca fluviatilis L.

Badania wykazatyze w przypadku jaj okonia wraz ze wzrostem zasolemidy, zastoso-
wanej do inkubacji, nagbowato zmniejszenie wielkoi kompleksu, w skiad ktérego wcho-
dzito jajo wraz z ostonkgalaretowat, zmniejszenie wielksi jaj (Srednicy, ob¢tosci), prze-
strzeni perywitellarnej i gruci ostonki galaretowatej. Obserwowano to w dwoctdreych
etapach rozwoju zarodkowego — na etapie bruzdk@mMgujawienia si dwdch blastomerow
— 40 H°) oraz na etapie, w ktorym w oczach zarosidoczne § soczewki i w ktérym zaro-
dek wykonuje ruchy — 1700 H° (tab. 10).

Wielkos¢ kul z6ttkowych w jajach bdacych w stadium dwdch blastomeréw (w 40 H®) we
wszystkich byta bardzo zhbna (brak ranic statystycznie istotnych;>0,01) i wynosita od
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1,01 do 1,02 mm, a ofips¢ — od 0,54 do 0,55 minw p&niejszym stadium (uksztattowane-
go zarodka w 1700 H°) ze wzgdlu na wzrost i rozwoj zarodka parametr ten niebagtany.

Grubagi¢ ostonki galaretowatej jaj okonia, mierzona w 40700 H° embriogenezy, byta
zréznicowana. W prébach jaj inkubowanych w wodzie waggawej i o wartéci 1 PSU byta
ona najw¢ksza i wynositasrednio 0,38-0,40 mm, natomiast w prébie jaj inkuboych
w wodzie o wartéci 5 PSU byla najmniejsza i wynosita 0,32—-0,34 ntal(10).

Tabela 10. Charakterystyka jakonia inkubowanych w wodzie wodagbwej i zasolonej. Pomiary
w 40 H° i 1700 H°

Woda Woda zasolona [PSU]
Parametry wodochgowa 10 | 20 | 30 | 40| 50
40 H°
Srednica kompleksu 1,8¢° 1,76 1,72 1,65 1,64° 1,62
[mm] +0,04 +0,03 +0,03 +0,04 +0,03 +0,04
Srednica jaj [mm] 1,39 1,37 1,35 1,30 1,29 1,29
13 +0,02 +0,02 +0,02 +0.03 +0,03 +0.03
Srednica kul 1,02 1,07 1,07 1,02 1,0° 1,02
z6itkowych [mm] +0,02 +0,02 +0,03 +0,03 +0,02 +0,03
Objetos¢ 2,99 2,88 2,68 2,37 2,31 2,258
kompleksu [mr +0,14 +0,15 +0,14 +0,16 +0,14 +0,16
Objetosc jaj [mn] 1,41 1,35 1,29 1,16 1,13 1,12
jetose 1) +0,07 +0,07 +0,07 +0,07 +0,07 +0,07
Objetos¢ kul 0,54 0,54 0,558 0,558 0,55 0,55
z6itkowych [mnd] +0,03 +0,02 +0,04 +0,03 +0,03 +0,03
Grubai¢ ostonki 0,4¢ 0,39 0,37 0,39 0,39 0,34
galaretowatej [mm] +0,02 +0,02 +0,02 +0,03 10,02 +0,03
Przestrze 59,46 59,53 57,34 52,60 50,93 50,3G
perywitellarna [%] +2,75 +2,53 +3,62 +4,48 14,03 5,25
1700 H°
Srednica kompleksu 2,53 2,238 2,191 2,14° 2,12 2,02
[mm] +0,09 +0,05 +0,08 +0,08 +0,07 +0,05
Objetos¢ 8,5¢° 5,80 5,53 5,17° 4,97 4,29
kompleksu [mm] +0,91 +0,43 +0,56 +0,54 +0,47 +0,36
Srednica jaj [mm] 2,13 1,85 1,84 1,81 1,77 1,69
13 +0,11 +0,04 +0,08 +0,09 +0,07 +0,06
Objetosc jaj [mn] 5,13 3,3 3,27 3,12¢ 2,90 2,54
jetosc Jay +0,70 +0,24 +0,43 +0,45 +0,36 +0,27
Grubadi¢ ostonki 0,3 0,38 0,39 0,34" 0,34 0,32
galaretowatej [mm] +0,05 +0,02 +0,03 +0,03 10,02 +0,02
Zaptodnienie [%)] 840 82,0 66,0 64,0 57,0 55,0
Liczba jaj 353 350 351 333 335 339

Objasnienia oznacaezob. tab. 4.

Zaobserwowanaze wraz z pospujacym rozwojem zarodkowym okonia, zarowno w wo-
dzie stodkiej (wodoagowe)j), jak i w wodzie zasolonej, nggbwat wzrost wielkéci jaja,
atym samym calego kompleksu, natomiast szétokstonki galaretowatej w poszczegol-
nych prébach nie ulegata zmianie lub nieznacznieda#étab. 10; ryc. 4, 5).
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Ryc. 4. Zmiany wielkéci jaj i grubdci ostonki galaretowatej okonia w wybranych etapacibriogene-
Zy przebiegajcej w wodzie o zasoleniu wynegxcm 3 PSU: a) morula drobnagsteczkowa (230 H°),
b) uksztattowany zarodek —1700 H°

Ryc. 5. Zmiany wielkéci jaj i grubdci ostonki galaretowatej okonia w wybranych etapacibriogene-
zy przebiegajcej w wodzie wodoagowej: a) ksztattowanie eikonturéw ciata zarodka — 570 H°,
b) zarodek z wyrang pigmentacj oczu — 2300 H°

Wysokim odsetkiem jaj zaptodnionych (w granicackh&®%) charakteryzowataesproba,
w ktorej jaja inkubowane bylty w wodzie stodkiej (dariagowej) i zasolonej o warfoi
1 PSU; w wodzie o warfgi 5 PSU procent zaptodnienia wynosit tylko 55 (14).

Rodzina: szczupakowate Esocidae)
Gatunek: szczupakEsox lucius L.

Jak wykazaly badania, jaja szczupaka, inkubowaneodzie stodkiej (wodoggowej,
rzecznej) i zasolonej o wa#t 1-5 PSU, charakteryzowatygszmiennymi parametrami
wielkosciowymi, w zalenaosci od rodzaju wody, w ktorej przebiegata embriogen@ab. 11).

Jaja 0 najmniejszej ofdpsci to jaja inkubowane w wodzie rzecznej i wodggwej. Wy-
miary jaj, inkubowanych w wodzie wodagowej, a take w wodzie o zasoleniu 1 i 2 PSU,
bylty zblizone; stwierdzono brak zdic statystycznie istotnych (tab. 11). Wraz ze \stap-
cym zasoleniem wody notowano wzrost wéectagrednic (a tym samym oddpsci) jaj oraz
wzrost wielk@ci przestrzeni okotaitkowej (p<0,01) — tab. 11; ryc. 6.

W przypadkusrednic i obgtosci kul zottkowych, zawartych w jajach inkubowanych
w wodzie stodkiej i zasolonej, nie stwierdzonam@ statystycznie istotnych (tab. 11). Pod-
czas inkubacji jaj w wodzie o zasoleniu 3, 4 i SUP&obserwowano jaja nienggzniate
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(brak przestrzeni perywitellarnej). Liczba tych zayickszata s w probach wraz ze wzrostem
zasolenia —ado 79% w wodzie o zasoleniu 5 PSU (tab. 11; ryc\W jajach tych nie post
powat rozwdj zarodkowy. Pomimo to jaja bez przesiizperywitellarnej nie pokrywaly si
plesnig ani nie ,bielaty” (ryc. 7).

Tabela 11. Charakterystyka jaj szczupaka inkubowhnw wodzie rzecznej, wodagowej
i zasolonej

Woda zasolona [PSU]
Parametry Woda qua
rzeczna | wodochgowa 1,0 2,0 3,0 4.0 5,0
Srednica jaj [mm] 2,87 2,88° 2,91 2,92 3,07 3,30 3,38
13 +0,09 +0,04 +0,05 | +0,04 | +0,09 | +0,07 | +0,09
Srednica kul 2,558 2,57 2,57 2,58 2,56 2,57 2,612
z6itkowych [mm] +0,10 +0,08 +0,06 | 0,06 | +0,07 | #0,10 | 0,10
Objetosé jaj [mi?] 11,77 12,45 13,1P | 13,19 | 15,18 | 18,95 | 20,3%
jetosce Ja) +1,07 +0,53 +0,62 | +055 | #1,55 | +1,32 | +1,63
Objetosé kul 8,76 8,90 8,95 8,98 8,78 8,96 9,32
z6itkowych [mnd] +1,03 +0,77 +0,66 | +0,61 | +0,77 | +0,85 | 0,76
Przestrze 31,63 28,57 31,74 | 31,9P | 42,03 | 52,49 | 53,98
perywitellarna [%] +5,08 +4,69 +3,51 | 3,39 | +3,31 | 527 | 4,04
Nienagczniate jaja [%] 0,0 0,0 0,0 2,0 13,0 35,0 79,0
Zaptodnienie [%] 86,9 89,0 98,¢ 91,0 81,0 54,0 20,0
Liczba jaj 256 248 258 245 236 253 265

Objasnienia oznacaezob. tab. 4.

Ryc. 6. Zmiany wielkéci jaj szczupaka (stadium 1/2—-2/3 obrastaditka) inkubowanych w wodzie:
a) wodociagowej, b) o zasoleniu 1 PSU, c) o zasoleniu 2 R§l zasoleniu 3 PSU, e) o zasoleniu
4 PSU, f) o zasoleniu 5 PSU
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Ryc. 7. Nienagczniale jaja szczupaka inkubowane w wodzie o zagoePSU: a) w 30 D°, b) w 78 D°

Najwiecej jaj zaptodnionych uzyskano w probie jaj inkulzowch w wodzie o zasoleniu
1 PSU (98,0%), niewiele mniej w probie jaj inkubaweh w wodzie o zasoleniu 2,0 PSU
(91,0%) oraz w wodzie wodagjiowej (89,0%) i rzecznej (86,0%),szaajmniej w probie jaj
inkubowanych w wodzie o zasoleniu 5 PSU — tylko 2086. 11).

4.2. Przebieg i czas trwania embriogenezy badanygfatunkow ryb
w zréznicowanych warunkach zasolenia wody

Rodzina: tososiowate $almonidae)
Gatunki: sieja Coregonus lavaretus (L.), sielawaCoregonus albula (L.)

W proébie jaj siei i sielawy, inkubowanych w wodziedocagowej, rzecznej i zasolonej o
wartcsci 1-3 PSU (sieja) i 1-5 PSU (sielawa), nie zaoksaano rGnic w tempie rozwoju
zarodkowego. Poszczegolne wybrane etapy embriogdnezrula grubocgsteczkowa, drob-
noczsteczkowa, zamkecie blastoporu, pigment w oczach) zarodkiggaty po uptywie tej
samej liczby stopniodni (tab. 12, 13).

Tabela 12. Wybrane etapy i czas trwania embriogerzebieg wygu oraz przeywalncs¢ zarod-
kow siei inkubowanych w wodzie rzecznej, wodgowej i zasolonej

Wyszczegélnienie Woda qua Woda zasolona [PSU]

rzeczna wodochgowa 1,0 | 20 | 3,0

Etapy embriogenezy [D°]
Morula grubocasteczkowa 16,0 16,0 16,0
Morula drobnocgsteczkowa 22,0 22,0 22,0
Zamknkcie blastoporu 65,0 65,0 65,0
Pigment w oczach 150,0 150,0 150,0
Przebieg wygu [D°]

Pocztek wylegu 305,5 315,0 315,0 2925 288,0
50% wykgu 395,0 360,0 364,5 346,0 337,0
Koniec wykgu 466,0 490,0 484,0 458,0 462,0
Liczba dni inkubacji 67,8-103,5 70-108,8 70-107,65,0-101,7 64,0-102,7
Przezywalnasé [%0] 46,0 50,0 45,0 37,0 9,0

Analiza wariancji ANOVA p<0,01; dla poszczegoélnych préb waibsrednie w redach, oznaczone zmico-
wanym indeksem gérnym, 20ia sie statystycznie istotnie przy40,01 — test post-hoc Duncana.
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Tabela 13. Wybrane etapy i czas trwania embriogermzebieg wygu oraz przgywalncs¢ zarod-
kow sielawy inkubowanych w wodzie wodegowej i zasolonej

P Woda Woda zasolona [PSU]
Wyszczegolnienie :
wodochgowa 10 ] 20 | 30 ] 40] 5,0
Etapy embriogenezy [D°]
Morula gruboczsteczkowa 9,0 9,0
Morula drobnocgsteczkowa 18,0 18,0
Zamknkcie blastoporu 63,0 63,0
Pigment w oczach 157,0 157,0
Przebieg wygu [D°]
Pocatek wylegu 419 405 396 396 387 387
50% wykgu 454 450 445 432 427,95 423
Koniec wykgu 481 473 455 432 455 455
Liczba dni inkubacji 93-107 90-105 88-103 88-101 —184 | 86-101
Przerywalnags¢ [%6] 79,G 81,0 79,0 76,0 73,0 73,0

Objasnienia oznacaezob. tab. 12.

Pierwsze osobniki, zaréwno siei, jak i sielawy, gty st z jaj inkubowanych w wodzie
0 najwyszym zasoleniu. Po 64—65 dniach pojawt gierwszy wyég siei z jaj inkubowa-
nych w wodzie o zasoleniu 3 PSU, natomiast po 8&ctinobserwowano wyty sielawy z jaj
inkubowanych w wodzie o zasoleniu wyngsym 4-5 PSU (tab. 12, 13). Okoto 5—7 dnzpo
niej nasipit wyleg osobnikow siei i sielawy z jaj, ktérych embriogea przebiegata w wo-
dzie wodocigowej (w przypadku siei rownienv wodzie rzecznej) — tab. 12, 13.

Przezycie rozwijapcych s¢ zarodkéw w jajach w przypadku siei byto niskiea-poziomie
50% w wodzie stodkiej i tylko 9% w wodzie o zasole8 PSU (tab. 12).

W przypadku sielawy we wszystkich prébach odnotawansoki procentywych zarod-
kow (powyej 70%). Najwyszy procent przgcia stwierdzono ¥rod zarodkow pochodz
cych z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 1 P&k 81%), niewiele niszy (79%)
w wodzie wodocigowej i 0 zasoleniu 2 PSU (tab. 13).

Rodzina: dorszowate Gadidae)
Gatunek: mietus Lota lota (L.)

W trakcie rozwoju zarodkowego gtusa w pierwszych etapach nie odnotowano zmian
W jego tempie w jajach umieszczonych w wodzie wagtpmwve]j i zasolonej. W paiejszych
etapach embriogenezy zaobserwowano w prébach worgsoleniu 3-5 PSU opdienie
w pojawieniu st pigmentu w oczach zarodkéw (tab. 14).

Zarodki metusa najdtuej przebywaty ostonkach jajowych podczas inkubacjwodzie
0 zasoleniu 4 i 5 PSU. Jednogézie w tych probach jaj procent peaeia byt najnzszy i wy-
nosit odpowiednio 21-27. Procent prgeia zarodkoéw byt znacznie wyzy podczas inkuba-
cji jaj w wodzie wodocigowej i 0 zasoleniu 1 i 2 PSU (wynosit odpowiedfi® 58, 61%),
w porownaniu z zarodkami wadajpcymi sk z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 3, 4
i 5,0 PSU (tab. 14.)

Zaobserwowano tgze w przypadku tych trzech prob jaj (inkubowanycwedzie wododi-
gowej oraz o zasoleniu 1 i 2 PSU) procesegylrozpoczynat ginajwczeéniej (tab. 14).
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Tabela 14. Wybrane etapy i czas trwania embriogermzebieg wygu oraz przgywalncsé¢ zarod-
kow mietusa inkubowanych w wodzie wodggowej i zasolonej

Wyszczeg6lnienie qua Woda zasolona [PSU]

wodochgowa 10 ] 20 ] 30 | 40 | 5,0

Etapy embriogenezy [D°]
Morula drobnocgsteczkoweli 6,1 6,1
Zamknkcie blastoporu 30,1 30,1
Pigment w oczach 74,5 74,5 77,5
Przebieg wygu [D°]

Pocatek wylegu 118,0 118,0 119,1 122 126,6 126,6
50% wykgu 140,5 126,1 122,0 147,0 151,0 167,
Koniec wykgu 182,5 180,0 168,5 196,5 196,5 207 4
Liczba dni inkubacji 39,3-60,8| 39,3-60[0 39,7-56420,7-65,5| 42,2-65,5 42,2-69|2
Przezywalnasé [%] 65,0 58,0 61,0 24,6 21,0 27,0

Objasnienia oznacaezob. tab. 12.

Rodzina: karpiowate (Cyprinidae)
Gatunki: jaz Leuciscusidus (L.), karp Cyprinuscarpio L., krap Blicca bjoerkna (L.)

Analizowane etapy embriogenezy (morula drobgstexrzkowa, zamkecie blastoporu,
podziat woreczkaodttkowego, pocgtek pracy serca, pigment w oczach) w przypadkyajaj
zia, karpia i kgpia byly osagane w tym samym czasie (wastocharakterystyczne dla po-
szczegolnych gatunkéw ryb), bez wedih na poziom zasolenia wody (tab. 15, 16, 17).

Tabela 15. Wybrane etapy i czas trwania embrioger@zebieg wygu oraz przgywalncs¢ zarod-
kéw jazia inkubowanych w wodzie rzecznej, wodgowej i zasolonej

Wyszczeg6lnienie Woda Wo_da Woda zasolona [PSU]

rzeczna wodockgowa 1,0 | 20 | 3.0

Etapy embriogenezy [D°]
Morula drobnocgsteczkowa 182,0 182,0 182,0
Zamknkcie blastoporu 550,5 550,5 550,5
Podziat woreczkaéittkowego 1170,5 11705 11705
Pocatek pracy serca 1313,0 1313,0 1313,0
Pigment w oczach 1636,0 1636,0 1636,0
Przebieg wydgu [D°]

Pocatek wylegu 1902,5 1902,5 1844,0 18440 18440
50% wykgu 3120,0 2644,0 2058,0 1908,0 1980,0
Koniec wykgu 4680,0 3235,0 3235,0 2923,0 2923,0
Liczba dni inkubacji 6,2-15,0 6,2-10,5 5,9-10,5 5,2 5,9-9.4
Przezywalnasé [%] 30,0 38,0 30,0 31,0 31,0

Objasnienia oznacaezob. tab. 12.
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Tabela 16. Wybrane etapy i czas trwania embrioggnpezebieg wygu oraz przeywalnosé
zarodkow karpia inkubowanych w wodzie wodgmiwej i zasolonej

L Woda Woda zasolona [PSU]
Wyszczegdblnienie .
wodocihgowa 1,0 | 2.0 | 3.0
Etapy embriogenezy [D°]
Morula drobnocgsteczkowa 133,0 133,0
Zamknkcie blastoporu 366,0 366,0
Podziat woreczkadttkowego 656,0 656,0
Pocatek pracy serca 836,0 836,0
Pigment w oczach 931,0 931,0
Przebieg wygu [D°]
Pocatek wylegu 1520,0 1500,0 1406,0 1406,0
50% wykgu 1890,0 1671,0 1587,0 1577,0
Koniec wykgu 2261,0 1862,0 1805,0 1824,0
Liczba dni inkubacji 3,3-4,9 3,2-4,1 3,1-3,9 3,04,
Przezywalnasé [%)] 45,6° 57,0 40,6 21,6

Objasnienia oznacaezob. tab. 12.

Tabela 17. Wybrane etapy i czas trwania embriogenpezebieg wygu oraz przgywalnosé
zarodkdéw kgpia inkubowanych w wodzie wodagjowej i zasolonej

L Woda Woda zasolona [PSU]

Wyszczegolnienie .

wodocigowa 1,0 | 20 | 3,0

Etapy embriogenezy [D°]
Morula drobnocgsteczkowa 128,0 128,0
Zamknkcie blastoporu 275,0 275,0
Podziat woreczkadttkowego 637,0 637,0
Pocatek pracy serca 720,0 720,0
Przebieg wydgu [D°]

Pocatek wylegu 1400,0 1120,0 1120,0 1080,0
50% wykgu 1500,0 1400,0 1420,0 1440,0
Koniec wykgu 1540,0 1500,0 1480,0 1480,0
Liczba dni inkubaciji 3,0-3,4 2,5-3,3 2,5-3,2 2,2-3,
Przezywalnasé [%] 29,0 63,0 31,0 13,0

Pigment w oczach zaobserwowano poegyl

Objasnienia oznacaezob. tab. 12.

Proces wylgu karpia i kgpia rozpocazt sie najszybciej w jajach inkubowanych w wodzie
0 najwyzszym zasoleniu, wynogseym 2 i 3 PSU (w 1406 H° w przypadku karpia i 1080
w przypadku kgpia) — tab. 15, 16. Natomiast w przypadku jaziazptek wylegu nasipit
jednoczeénie w jajach inkubowanych w wodzie o zasoleniu L32PSU, w 1844 H° (tab. 17).

Najwyzszym procenteraywych zarodkow w przypadku jazia charakteryzowadapsoba
jaj inkubowanych w wodzie wodagjowej (38%), zaw przypadku karpia i kpia — proba
jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 1 PSU (odmalmio 57 i 63%) — tab. 15, 16, 17.
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Rodzina: okoniowate Percidae)
Gatunek: okon Perca fluviatilis L.

Czas trwania embriogenezy okonia byt najkrotszyraypadku jaj inkubowanych w wo-
dzie o najwyszym zasoleniu (5 PSU). W tej prébie pierwszeegiypojawity st w 2282 H°,
nieco pdéniej jednoczénie rozpoczt si¢ proces wwgu z jaj inkubowanych w wodzie
0 zasoleniu 1, 2, 3 i 4 PSU. Natomiast najpéj wyleg nasipit w probie jaj inkubowanych
w wodzie wodocjgowe]j — rozpocgt sic w 2064 H° (tab.18).

W przypadku jaj okonia inkubowanych w wodzie stajKwodocggowej) i stonej nie za-
obserwowano rinic w tempie rozwoju zarodkowego do momentu zaowzkua (pojawienia
sie wyraznego pigmentu w oczach zarodkéw), ktéry gpistw 2000 H° w wodzie wodogt
gowej i w wodzie o zasoleniu od 1 do 4 PSU. W wedzizasoleniu 5 PSU pigment w oczach
nie pojawit s¢ u zarodkow przebywagych wewntrz ostonek jajowych (tab. 18).

Tabela 18. Wybrane etapy i czas trwania embrioggnpezebieg wygu oraz przeywalnosé
zarodkow okonia inkubowanych w wodzie wodmgnwej i zasolonej

o Woda Woda zasolona [PSU]
Wyszczegolnienie .
wodocggowal 10 | 20 | 30 | 40 | 50
Etapy embriogenezy [D°]
Morula drobnocasteczkowé 231,0 231,0
Zamknkcie blastoporu 391,0 391,0
Pocatek pracy serca 1638,0 1638,0
Pigment w oczach 2000,0 2000,0 brak
Przebieg wydgu [D°]
Pocatek wylegu 2604,0 2450,0 2450,0 2450,0 2450,0 22820
50% wykgu 3052,0 3598,0 3990,0 3990,0 3990, 3598,0
Koniec wykgu 42420 49420 4991,0 4991,0 4606,0 46060
Liczba dni inkubacji 7,75-12,63 7,29-14,1,29-14,85 7,29-14,85 7,29-13,71] 6,79-13,71
Przezywalnds¢ [%6] 70,0 66,0 63,0 36,0 15,0 8,0

Objasnienia oznacaezob. tab. 12.

Najnizszym procentem wygnictych larw (8%) charakteryzowataegproba jaj inkubowa-
nych w wodzie o najwyszym zasoleniu (5 PSU); w probie jaj inkubowanyclvedzie stod-
kiej (wodochgowej) odsetek wyhgnietych larw byt najwyszy (70%) — tab. 18.

Dodatkowo zaobserwowange w jajach inkubowanych w wodzie o zasoleniu 4RSU
zarodki przed wylgiem masowo obumieraty wewnz ostonek jajowych i wypadaty z nich
martwe.

Rodzina: szczupakowate EEsocidae)
Gatunek: szczupakEsox lucius L.

Tempo embriogenezy w jajach szczupakada etapu pojawieniagpigmentu w oczach
zarodkow (78 D°), byto takie samo w probach jajub&wanych w wodzie wodagiowej,
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rzecznej oraz w wodzie o zasoleniu od 1 do 3 P&b. (t9). Natomiast w jajach inkubowa-
nych w wodzie o najwyszym zasoleniu (4 i 5 PSU) pigment w oczach zaradidjawit sk
dopiero dwa dni po opuszczeniu przez nie ostonekjah (tab. 19).

Tabela 19. Wybrane etapy i czas trwania embrioggnpezebieg wygu oraz przeywalnosé
zarodkéw szczupaka inkubowanych w wodzie rzecameflochgowej i zasolonej

o Woda Woda Woda zasolona [PSU]

Wyszczegolnienie .

rzeczna | wodochgowa| 1 | 2.0 ‘ 3,0 | 4,0 ‘ 5,0

Etapy embriogenezy [D°]
Morula drobnocasteczkowé 10,0 10,0 10,0
Zamknkcie blastoporu 30,0 30,0 30,0
Pocatek pracy serca 65,0 65,0 65,0
Pigment w oczach 78,0 78,0 78,0 | brak brak
Przebieg wydgu [D°]

Pocatek wylegu 104,0 104,0 99,5 99,5 96,0 960 96,0
50% wykgu 125,0 130,0 117,0 110,Q 110,0 110/0 11Q,0
Koniec wykgu 140,5 137,0 130,0 130,Q 130,0 130/0 13Q,0
Liczba dni inkubacji 8,0-10,8 8,0-10,5 7,7-10,07,7-10,0| 7,4-10,0| 7,4-10,0|7,40-10,C
Przezywalnasé [%] 83,0 85,6 89,6 84,6 36,0 32,08 19,6

Objasnienia oznacaezob. tab. 12.

Zaobserwowanaze podobnie jak w przypadku innych badanych gatunkdyy najszybciej
proces wygu rozpocat si¢ w prébach jaj umieszczonych w wodzie o zasolenid B5 PSU
(96 D°); w prébie z woglwodochgows i z woda 0 zasoleniu 1 PSU pierwsze larwy aghy
sie w 6smej dobie rozwoju zarodkowego (104 D°) — th.

Wysoki procent przg/cia zarodkéw (na poziomie 83—89%) odnotowano acjajinkubowa-
nych w wodzie o stodkie] (wodagjowej, rzecznej) oraz w wodzie o zasoleniu 1 i JPS
w wodzie o zasoleniu 5 PSU pezeie zarodkow wynosito tylko 19% (tab. 19).

4.3. Charakterystyka larw badanych gatunkéw ryb wykgnietych z jaj in-
kubowanych w zr&nicowanych warunkach zasolenia wody

Rodzina: tososiowate $almonidae)
Gatunki: sieja Coregonus lavaretus (L.), sielawaCoregonus albula (L.)

Wylegniete osobniki siei z jaj inkubowanych w wodzie rzegznvodocagowej i 0 zasole-
niu 1 i 2 PSU nie rinity sie pod wzgédem sredniej diugdci catkowitej ciata, jak réwnie
pod wzgédem sredniej obgtosci woreczkazéttkowego (brak rénic statystycznie istotnych
(p>0,01)). Natomiast larwy najkrétsze (12,01 mm), amigkszym woreczkienrottkowym
(1,44 mni), pochodzily z jaj inkubowanych w wodzie o napggym zasoleniu — 3 PSU 6
nice statystycznie istotne) — tab. 20. Napej larw wykluto s¢ z jaj inkubowanych w wodzie
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rzecznej, wodoagowej i 0 zasoleniu 1 PSU, natomiast najmniej & znkubowanych w wo-
dzie o najwyszym zasoleniu (tab. 20).

Tabela 20. Charakterystyka larw siei, ktérych ewdpeeneza odbywata¢siv wodzie rzecznej, wodo-
ciggowej i zasolonej

b Woda Woda Woda zasolona [PSU]
arametry rzeczna wodochgowa 1,0 2.0 3,0
. , 12,18 12,17 12,19 | 12,17 | 12,0F
Dhugosé catkowita larw [mm] 0,14 0,24 £021 | 027 | 045
o P 1,38 1,47 1,40 1,39 1,44
Objetos¢ woreczkazodttkowego [mni] +0.54 +0.60 +0.59 +0.45 +0.45
Wylegnicte larwy [%] 39,1 43,5 40,0 27,6 4,7
Znieksztalcone larwy [%] 22°1 24,0 35,3 62,2 61,5

W tabeli podano wartagi srednie i odchylenie standardowe (SD).
Analiza wariancji ANOVA p<0,01; dla poszczegoélnych préb waidbsrednie w redach, oznaczone zmico-
wanym indeksem gérnym, 1dia sie statystycznie istotnie przy p,0,01 — test postdaacana.

Larwy sielawy wytgniete z jaj inkubowanych w zeicowanych warunkach zasolenia
wody, tzn. zarbwno w wodzie stodkiej (wodggbwej), jak i zasolonej, nie raity si¢ staty-
stycznie istotnie (p 0,01) pod wzgidem diugéci catkowitej ciata, jednate obptos¢ wo-
reczkéwzottkowych byta mniejsza o okoto 0,10 mimw przypadku osobnikéw wytynietych
Z jaj, ktérych inkubacja przebiegata w wodzie oatesiu 2, 3, 4 i 5 PSU (tab. 21, ryc. 8a).

Tabela 21. Charakterystyka larw sielawy, ktoryctbaogeneza odbywataesivodzie wodocigowej
i zasolongj

Woda Woda zasolona [PSU]
Parametry .
wodociagowa | 1,0 2,0 3,0 4,0 5,0
Ditugosé catkowita larw [mm] 9,47 9,42 9,38 9,43 9,44 9,42
gome +0,57 +0,37 +0,44 +0,41 0,47 +0,68
Obijetos¢ woreczka 0,78 0,74 0,7F% 0,69 0,68 0,682
z6ttkowego [mn] 0,13 10,13 10,16 10,12 0,08 | #0,11
Wylegnicte larwy [%] 77,4 80,4 76,6° | 722 69,4° | 67,8
Znieksztatcone larwy [%] 3%7 4,5 52 54 54 55

Objasnienia oznacaezob. tab. 20.

Najwiccej larw siei i sielawy odnotowano w prébie jaj itdowanych w wodzie wodagi
gowej, nieco mniej — w wodzie o zasoleniu 1 PSUwedzie rzecznej w przypadku siei oraz
w wodzie o zasoleniu 1 PSU w przypadku sielawly. (89, 21).

Najwyzszy procent znieksztatbdarw siei obserwowano po wagu z jaj inkubowanych
w wodzie o zasoleniu 2 i 3 PSU. Byt on prawie tmogkie wyzszy niz w probie kontrolnej
I wynosit odpowiednio 62,2 i 61,5% (tab. 20).

Natomiast w przypadku sielawy we wszystkich probadmotowano niewielki procent
osobnikéw znieksztatconych — w granicach 3,7-5,8.(21). Najwyszy ich procent odno-
towano w grupie osobnikéw wadnictych z jaj, ktérych embriogeneza przebiegata w viedz
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0 zasoleniu 3-5 PSU (tab. 21). Byly to gtéwnie defacje ciata w formie ,larwa w ksztaicie
litery C” (ryc. 8b, c).

Ryc. 8. Larwy sielawy wylgnicte z jaj inkubowanych w wodzie: a) wodggowej, b, c) o zasole-
niu 5 PSU

Rodzina: dorszowate Gadidae)
Gatunek: mietus Lota lota (L.)

W przypadku mjtusa pomiary osobnikow wydnictych z jaj inkubowanych w wodzie
stodkiej i w wodzie o zrinicowanym zasoleniu oraz ich analiza statystyczskaauj na
brak r&nic statystycznie istotnych ¢0,01) w catkowitej dtugéci ciata pom¢dzy larwami
pochodacymi z poszczegollnych wariantéw eksperymentu @2h.

Tabela 22. Charakterystyka larwgtisa, ktorych embriogeneza odbywala \wbdzie wodocigowej
i zasolonegj

Woda Woda zasolona [PSU]

Parametry .
wodocikgowa| 10 2,0 3,0 4,0 5,0
Diugosé catkowita larw [mm] 3,78 3,77 3,77 3,78 3,79 3,80°
gosc 0,15 +0,15 | 0,09 | 0,11 | 20,10 | +0,08
o > 0,1¢ 0,09 0,09 0,08 0,06 0,06
Objetosé woreczkazottkowego [mni] +0.02 002 | 002 | %002 | %001 | 002
Wylegnicte larwy [%] 53,3 36,8 34,2 11,7 8,6 11,6
Znieksztatcone larwy [%] 16%3 16,3 35,2 35,8 64,7 53,5

Objasnienia oznacaezob. tab. 20.

Odnotowano natomiast x0ice statystycznie istotne w wied@ woreczkdéwzottkowych
(tab. 22). Osobniki wylgnicte z jaj inkubowanych w wodzie wodagowej oraz w wodzie
o zasoleniu 1 i 2 PSU mialy najiisze woreczkizéltkowe — o wielkdci 0,09-0,10 mr
nieco mniejsze stwierdzono u osobnikéw wyklutyghjankubowanych w wodzie o zasoleniu
3 PSU (0,08 mr). Natomiast najmniej substancji zapasowych w wrkecottkowym (0,06
mm?) mialy larwy mitusa wykgnicte z jaj, ktérych embriogeneza przebiegata w wodzie
0 najwyzszym zasoleniu, wynogzym 4 i 5 PSU (tab. 22). Réwniev tych dwoch prébach
jaj odnotowano najmniej wgtynictych larw — w wodzie o zasoleniu 4,0 PSU — 8,6%vadzie
0 zasoleniu 5 PSU — 11,6%.5Wd wylegnietych osobnikéw pojawito giponad 50% osobni-
kow z r&znego typu znieksztatlceniami — ze skadioze skréconym ciatem (tab. 22; ryc. 9).
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b) Imm c)

Ryc. 9. Znieksztalcenia ciata larw ¢gtusa wykgnietych z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu:
a) 3 PSU, b) 4 PSU, c) 5 PSU

Rodzina: karpiowate (Cyprinidae)
Gatunki: jaz Leuciscusidus (L.), karp Cyprinuscarpio L., kr ap Blicca bjoerkna (L.)

Wsréd badanych gatunkow ryb karpiowatych (jazia, kargrapia) obserwowano wptyw
zasolenia wody na wielké wylegnictych osobnikow. Wraz ze wzrostem mineralizacji wody
w ktorej odbywat si rozwoj zarodkowy, wylgajace sé larwy miaty coraz mniejsgzsredni
diugai¢ catkowity ciata i wickszy woreczekottkowy (tab. 23, 24, 25).

Larwy jazia pochodge z jaj inkubowanych w wodzie rzecznej i wodgowe] byty
o ponad 0,5 mm disze od larw z jaj inkubowanych w wodzie o ngjsizej wartéci zasolenia
(3 PSU) — tab. 23. Jednoénee larwy te mialy woreczekotitkowy o mniejszej olgfosci —

w probie w wodzie rzecznej jego efsjs¢ wynosita 0,47 mr) w prébie w wodzie wodogijo-
wej — 0,46 mm, natomiast w prébie w wodzie o zasoleniu 3 PSWH 0,55 mni (tab. 23).

Tabela 23. Charakterystyka larw jazia, ktérych eéoganeza odbywatasivodzie rzecznej, wodagi
gowej i zasolonej

Woda Woda Woda zasolona [PSU]
Parametry .
rzeczna wodochgowa 1,0 2,0 3,0
Dlugos¢ catkowita larw [mm] 6,58 6.6 6,36 6,24 5,96
9 10,39 10,29 10,38 10,36 16,33
Objetos¢ woreczka 0,47 0,46 0,49 0,48 0,58
z6ttkowego [mn] +0,06 +0,05 +0,08 +0,06 +0,08
Wylegniete larwy [%)] 28,4 36,5 27,8 28,0 28,9
Znieksztatcone larwy [%] 38 3,8 6,2° 9,2° 12,7

Objasnienia oznacaezob. tab. 20.

Tabela 24. Charakterystyka larw karpia, ktorychr@gbeneza odbywatacsivodzie wodocigowej i zasolonej

P ; Woda Woda zasolona [PSU]
arametry wodochgowa 1,0 2,0 3,0
o , 5,23 5,18 4,96 4,65
Dtugosé catkowita larw [mm] +0.21 +0.33 +0.18 +0.31
Objetos¢ woreczkazdttkowego [mn] 8025; Eozgz 90357 80357
Wylegnicte larwy [%] 32,8 39,9 26,9 13,4
Znieksztatcone larwy [%] 8%3 14,F° 20,0° 23,8

Objasnienia oznacaezob. tab. 20.
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Tabela 25. Charakterystyka larpia, ktérych embriogeneza odbywakawbdzie wodocigowej i zasolone]

Woda Woda zasolona [PSU]

Parametry wodocagowa 1o 20 20

o , 4,32 4,19 4,08 3,72
Dtugosé catkowita larw [mm] +0.18 +0.12 +0.14 +0.59

b c

Obijetosé woreczkazéttkowego [mni] 90381 9’()355 86354 3033;
Wylegniete larwy [%)] 19,6 42,4 22,0 8,3
Znieksztatcone larwy [%] 8% 11,7° 25,0° 36,4

Objasnienia oznacaezob. tab. 20.

W przypadku karpia diugo catkowita larw wyégnietych z jaj inkubowanych w wodzie
wodochgowej wynosita 4,32 mm; larwy te najmniej substamapasowych miaty w worecz-
ku z6ttkowym o obgtosci 0,28 mnd (tab. 24).

Podobne rezultaty uzyskano w przypadku laraplka. Osobniki pochodgze z jaj inkubo-
wanych w wodzie wodogijowej, byty najdtusze.Srednia diugé¢ catkowita ich ciata wyno-
sita 4,32 mm, przez co byly one o ponad 0,5 mnrs#e od larw z jaj inkubowanych
w wodzie o zasoleniu 3 PSU. Mialy one w najkgizym stopniu zresorbowany woreczek
z6ltkowy, o obgtosci 0,36 mni (tab. 25). Jéi chodzi o liczte larw tych trzech gatunkéw ryb,
pochodacych z poszczegdlnych préb, odnotowananiée statystycznie istotne pogdizy
jajami inkubowanymi w wodzie stodkiej a jajami irbk@wanymi w wodzie zasolonej.
W przypadku jazia rnice te wysipowaty gtownie pomidzy prola jaj inkubowanych
w wodzie wodocigowej a pozostatymi probami, Zav przypadku karpia i lgpia najwkcej
larw wylegto sk z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 1 PSU.(8) 24, 25).

Z jaj inkubowanych w wodzie o najwyzym zasoleniu odnotowano napsyy odsetek
znieksztatconych larw, ktéry wynosit w przypadkaig12,7%, w przypadku karpia — 23,8%,
w przypadku kgpia — 36,4% (tab. 23, 24, 25). Byly tazrnorodne znieksztatcenia typu: osio-
wa i boczna krzywizna kgostupa, obrg serca, deformacje woreczkatkowego (ryc. 10).

a) Imm c) Imm

Ryc. 10. Znieksztatcenia ciala larw: a) jazia, bygia, c) kgpia, wykgnietych z jaj inkubowanych
w wodzie o zasoleniu 3 PSU

Rodzina: okoniowate Percidae)
Gatunek: okon Perca fluviatilis L.

Przeprowadzone pomiary wgnictych osobnikow okonia i ich analiza wskagzupa
wptyw zasolenia wody na parametry ich ciata.
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Larwy okonia, ktérych rozwoj embrionalny odbywat s wodzie wodocjgowej, byty
najdtuzsze — ichérednia dtugéc ciata wynosita 6,42 mm. Nieznacznie krétsze lawyegaty
si¢ z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu w zakrelsid PSU (brak tic statystycznie
istotnych) — tab. 26. Natomiastzrice statystycznie istotnie, dotyce sredniej dtugéci cal-
kowitej ciata larw, odnotowano pogaizy osobnikami z ww. grup a osobnikami pochyagmi
Z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 5 PSU. hatavbyty krétsze o ponad 1 mm od larw
z wody wodocigowej i miaty woreczekottkowy o najwikszej obgtosci (0,17 mnd) — tab. 26.

Tabela 26. Charakterystyka larw okonia, ktorych eageneza odbywata ¢swodzie wodocigowej
i zasolongj

Woda Woda zasolona [PSU]

Parametry .
wodociagowa 1 g 2,0 3,0 4,0 5,0
Dtugosé¢ catkowita larw [mm] 6,42 6,39 6,40 6,38 6,40 5,35
9 +0,21 +0,22 | #0,14 | 0,22 | 0,19 | 0,34
o > 0,13 0,13 012 | 0,12 | 013 0,17
Obijetosé woreczkazéttkowego [mni] 003 £003 | 002 | 1002 | 2002 | +0.03
Wylegnicte larwy [%] 58,9 54,0 436 | 23,F 8,7 7.4
Znieksztalcone larwy [%] 473 15,3 | 16,3° o7 ge | 37T 60,0

Objasnienia oznacaezob. tab. 20.

Wraz ze wzrostem zasolenia wody, w ktérej przebB&gakubacja jaj, bardzo wyfaie
malata liczba wygnietych osobnikow oraz wzrastat procentmégo rodzaju znieksztalte
ich ciata. W wodzie wodoggowej wartd¢ tego parametru wynosita tylko 4,3% i wzrastata
az do 60,0% w wodzie o najwgzym zasoleniu (5 PSU) — tab. 26; ryc. 11. Znieksehia
ciata typu: skoliozy, obkk serca (pcherzyk wokét serca) obserwowano u larw pochedz
cych z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu w egie 2-5 PSU (ryc. 11).

Ny 7
a) Ilmm A b) lmm C) Imm

Ryc. 11. Znieksztatcenia ciata larw okonia ggnictych z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu:
a) 2 PSU, b) 3PSU, c) 5 PSU

Rodzina: szczupakowate Esocidae)
Gatunek: szczupakEsox lucius (L.)

W przypadku szczupaka odnotowananige statystyczne istotne €{®,01) pom¢dzy cat-
kowitg dtugdicia ciata i obgtoscia woreczkazéttkowego larw wyggnietych z jaj inkubowa-
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nych w wodzie wodoggowej, rzecznej i zasolonej o waiteach 1 i 2 PSU, w odniesieniu do
larw wylegnietych z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 3R8U oraz wygnietych z jaj
inkubowanych w wodzie o zasoleniu wyngsgm 5 PSU. Osobniki pochoglz z jaj inkubo-
wanych w wodzie wodoggowej bylty dizszesrednio o okoto 3,0 mm od osobnikow z jaj in-
kubowanych w wodzie o zasoleniu 5 PSW/(iioe statystycznie istotne) — tab. 27, ryc. 12.

Tabela 27. Charakterystyka larw szczupaka, ktomnetbriogeneza odbywatagsivodzie rzecznej,
wodochgowej i zasolonej

Woda Woda Woda zasolona [PSU]
Parametry .

rzeczna | wodocigowa 1,0 2.0 3,0 4.0 5.0

5,95
Diugas¢ catkowita larw [mm] 8,60 8,85 8,62 8,58 7,64 722 +0,88
9 +0,23 +0,28 +0,28 | +0,44 | 0,80 +0,43 ;1—6
o . 5,99
Objetos¢ woreczka 5,22 5,27 524 | 537 5,92 6,03 | 1529
z6ttkowego [mnf] +0,44 +0,44 053 | 0,37 | +0.86 | 0,65 | N .
Wylegnicte larwy [%] 718 75,8 87,2 | 76,3 29,7 17,4 3,8
Znieksztatcone larwy [%] 4% 6,4 3,6 4,8 24,6 29,8° | 40,0

Objasnienia oznacaezob. tab. 20.

a) s ) 3 mir
Ryc. 12. Larwy szczupaka vegniete z jaj inkubowanych w wodzie: a) wodggowej, b) o zasoleniu
3 PSU, ¢) o zasoleniu 5 PSU

W probach jaj inkubowanych w wodzie stodkiej (rzeezi wodocagowej) oraz w wodzie
0 zasoleniu 1 i 2 PSU odnotowano najeizy odsetek wylgnictych larw (brak ranic staty-
stycznie istotnych poradlzy tymi prébami; > 0,01). Wraz ze wzrostem zasolenia wody ma-
lata liczba wykgnictych osobnikow w poszczegolnych probaclrad ktorych odnotowano
najwyzszy odsetek znieksztalceW wodzie o zasoleniu 3 PSU wynosit on 26,4%, wizve
0 zasoleniu 4 PSU - 29,5% sa& wodzie o zasoleniu 5 PSU = 40% (tab. 27). Byty to 6
norodne znieksztatcenia, gtownie skrzywieniagkistupa, brak pigmentacji lub bardzo staba
pigmentacja oczu i ciata larw (ryc. 12).

Ultrastruktura zewn etrznej powierzchni ostonek jaj jazia
Zdjecia zewrtrznej powierzchni ostonek jaj jazia, inkubowanyehvodzie wodocigowej

I w wodzie o zasoleniu 1-3 PSU, wskaznp wysgpowanie ranej wielkasci kulistych two-
row, w zalenosci od wody, w jakiej przebiegata inkubacja (ryc).13
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Ryc. 13. Zewatrzna strona ostonki jaja jazia inkubowanego w weda) wodocigowej, b) rzecznej,
¢) o zasoleniu 1 PSU, d) o zasoleniu 2 PSU, eyoleniu 3 PSU

Zaobserwowanoze wraz ze wzrostem zasolenia wody na powierzchioine& jajowych
jazia maleje liczba tych kulistych twordéw, ataKiczba bakterii (ryc. 13).



5. DYSKUSJA
5.1. Zasolenie wody a przebieg embriogenezy

W wyniku przeprowadzonych batladotyczcych wptywu zasolenia wody na proces za-
ptodnienia, wielké¢ jaj, kul zéttkowych i wielkas¢ utworzonej przestrzeni periwitellarnej,
zaobserwowano wiele charakterystycznych zjawisktgpygacych podczas embriogenezy
u poszczegolnych gatunkow ryb an@j filogenezie.

Proces zaptodnienia w jajach badanych gatunkéwprgbbiegat bez wkszych zaktoce
we wszystkich wariantach eksperymentu — nawet wamod najwyszym zasoleniu, wyno-
szacym 3-5 PSU, mimae w probach tych nie zawsze uzyskiwanoagyl

Jak wiadomo, odsetek zaptodnionych jaj ryb zaled wielu czynnikdéw, midzy innymi
od genetycznych wiaiwosci tarlakéw, ich stanu fizjologicznego (wieku, kgefl), gotowo-
ci do tarfa, jak rownie od warunkow fizykochemicznych wody, w ktorej priegia tarto.
Majac powysze na uwadze, zadbano, aby tarlaki, od ktorychepato produkty ptciowe,
byly w dobrej kondycji i aby tarto poszczegolnycatunkéw zostato przeprowadzone wow-
czas, gdy gonady byly w V stadium dojrzaio(Sakun i Bucka 1968). Dgi temu mana
byto wykluczy zaburzenia w embriogenezie spowodowangjakoscia produktéw picio-
wych.

Wyniki badar wskazuj, ze — pomimo podwyszonego zasolenia wody, nyoggo stwa-
rzat niekorzystne warunki — sam akt zaptodnienia jestlny i dopiero w dalszych etapach
embriogenezy uwidaczniggic efekty oddziatywania zasolenia na twary sk organizm.

Mozliwos¢ taka zwizana jest najprawdopodobniej ze swoistymisaik@osciami komorek
ptciowych. Z bada Ivleva (1940), Dziekaskiej (1956, 1958) i Szymelfenig (1979) wynika,
ze za samo uniembwienie lub ograniczenie zaptodnienia jaj w wodzesolonej niegod-
powiedzialne plemniki. Ich aktywdé wraz z zasoleniem wody nie zmniejszg sip. u lesz-
cza kaspijskiego jaja nie 2dolne do zaptodnienia w wodzie o zasoleniu 8 R#ldczas gdy
plemniki wykazug zywotnacs¢ jeszcze przy zasoleniu wody 11 PSU (Ilvlev 194@yngelfe-
nig (1979) podajeze w przypadku plemnikéw patga eczowego i troci wdrownej w wodzie
0 zasoleniu 4,0-7,4 PSU plemniki wykazuajchliwos¢, natomiast proces wchtaniania wody
przez jaja tych dwoéch gatunkéw jest tiewy w wodzie zasolonej o war§oiach mniejszych
niz 4,0 PSU. Badania prowadzone na troci w latach-2008%7 wykazatyze w wodzie o zasole-
niu 3,0 PSU odsetek zaptodnionych jaj tego gatugky byt bardzo wysoki i wynositza83%
(Bonistawska 2009). Jednak jak wykazaty badania Landergrena i Vallina (1)92&stoso-
wanie wyszego zasolenia wody w przypadku troci (5 PSU) spimwato,ze zaptodnionych
jaj byto bardzo niewiele — tylko 22,8%, & wodzie o zasoleniu 6,7 PSU i #szym proces
zaptodnienia nie zachodzit. Pomimo to plemniki wggaaty ruchliwgé nawet przy zasole-
niu wody wynoszcym 14 PSU (tylko ruch drgagy); przy wyszym s¢zeniu soli w wodzie,
wynoszcym 16 i 18 PSU, nie odnotowano ruchu plemnikown@exgren i Vallin 1998).

Podobne zalaosci, dotyczce ruchliwgci plemnikow szczupaka w wodzie stonej, Lin-
droth zaobserwowat juw 1946 roku i stwierdzit rownie jak ww. autorzy,ze plemniki
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szczupaka przy zbyt wysokim zasoleniu wody (30 P&iE)ruszg sie, podczas gdy w wo-
dzie o zasoleniu 4—7 PSU ich aktywtao ruch jest na takim samym poziomie jak w wodzie
jeziorowe.

Z czego wgc maze wynika tak bardzo zrénicowana wraliwos¢ komorek piciowych (jaj
I plemnikow) ryb stodkowodnych na mineralizagtaczajcej wody?

Na pocatku naley zwrock uwag na ogolnie znany faktze plemniki wekszaci ryb
stodkowodnych s zdolne do ruchu w wodzie stodkiej przez ok. 2—3uy (wyjatek stano-
wiag plemniki ryb jesiotrowatych i piskorza, ktore psrap sie nawet przez kilka godzin),
natomiast plemniki ryb morskich wykazujuch trwagcy od kilkunastu minut do kilkunastu
godzin (w przypadkiledzi nawet 4-5 dob) — Ginzburg (1968). Autor tewraca rownie
uwag, ze krotszy czagywotnaici plemnikow w wodzie stodkiej niw wodzie stonej jest
zwigzany réwnie z utrat ich zdolngci do zaptodnienia (Ginzburg 1968).

Badania prowadzone w ostatnich latach, z zastosewanowoczesnego systemu kompu-
terowej analizy ruchu plemnikow (CASA), pozwalay sposéb bardzo szczegotowy anali-
zowa poszczegolne parametry ruchu plemnikéw; na ichsfaade wiadomo, jak bardzo
zréznicowana jest ruchlinvgg plemnikdéw u poszczegolinych gatunkow ryb (Kime.i2001;
Alavi i Cosson 2006; Dziewulska i in. 2011; Szuin.i2011).

Wydaje s¢, ze obserwowane judawno zjawisko wzrastgjej w czasie ruchliviei plem-
nikéw ryb stodkowodnych w wodzie stonej (do pewngjrtasci) wynika z korzystniejszych
warunkow otoczenia (z wkszego sizenia soli w wodzie), bo przeciena skutek hipotonicz-
nosci wody stodkiej w stosunku do plemnikéw ngsije ich gcznienie i rozpad. W plemniku
jako komaorce, w ktorej zawarty jest ptyn o #8gym s¢zeniu niz otaczajca go woda, wyst
puje wiksza r@nica cénien osmotycznych, aiw komorce jajowej, w ktorej funkgjregula-
cji cisnienia petma przestrzé okotazoltkowa i ostony jajowe.

Plemnik natomiast nie posiada takiego mechanizrgulaeyjnego. Wydaje sj ze nie jest
on mu potrzebny, poniewgego zadaniem jest aghiccie jedynego celu, jakim jest dotarcie
do jaja i dostarczenie DNA. Dlatego jego metabolimprzede wszystkim procesy katabo-
liczne (rozktadu); zmagazynowana energia wykorayatya jest do ruchu witki plemnika.
Krétki czas ruchliwéci plemnikéw ryb to efekt szybkiego zycia energii — wyczerpania
ATP (Cosson i in. 1999). Rekompengdta tak krotkiego czasgywotnasci plemnikow jest
ich duza liczba, a tym samym wksza szansa na dotarcie jednego z nich do jajazapknd-
nienie.

Jajo petni funkaj miejsca, w ktdérym przebiega bardzoang etap rozwoju kadego ga-
tunku zwierzcia — rozwoj embrionalny. Ma ono bardziej zbog budowe i, oprocz materiatu
genetycznego, zawiera wiele innych substancji,zege wszystkim dio substancji zapaso-
wych zapewniajcych prawidtowy rozwoj zarodka.

Z powyzszych stwierdz& wynika, ze jajo jest bardziej wediwe na czynniki otoczenia,
w tym na zasolenie, dlatego w wodzie o podsapnym zasoleniu, pomimi@ plemniki wy-
kazup ruchliwasé, traci ono zdoln& do zaptodnienia. W jajach inkubowanych w wodzie
0 podwyszone] mineralizacji proces zaptodnienia zmaonie nasipi¢ badz jezeli nasypi
i jezeli rozwoj zarodkowy &dzie postpowat, to w chwili, gdy ostonka jajowa wyka wiek-
Sza przepuszczalrid, nasgpi obumieranie zarodkow. Tego typu zjawisko obsevewwo
w przypadku jaj troci w wodzie o zasoleniu 3 PSWriBtawska 2009).
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Biorac pod uwag powyzsze, w badaniach stosowano weziylie niskie zasolenie wody
przeznaczonej do aktywacji i inkubacji jaj (1-5 BStllatego proces zaptodnienia przebiegat
we wszystkich prébach, ch@czywicie z r&nym skutkiem.

Z przeprowadzonych badlavynika,ze wysok tolerancy na zasolenie wody (w granicach
1-3 lub 1-5 PSU) podczas aktywacji jaj i procespia@nienia charakteryzowatyesprawie
wszystkie badane gatunki ryb, w tym sieja i sielawaz ryby z rodziny karpiowatych: karp,
krap i jaz (tab. 4, 5, 7, 8, 9). MniejgZolerancg na zasolenie wody na tym etapie wykazywa-
ty: mietus, okan i szczupak (tab. 6, 10, 11). Jedmalkaley zaznaczy, ze w przypadku ka
dego gatunku ryb w wodzie o zasoleniu 3 PSU i pajygnacznie malat odsetek jaj zaptod-
nionych. Wyptek stanowita sielawa, w przypadku ktérej odsegglkzaptodnionych w wodzie
zasolonej (o najwkszej wartéci wynoszcej 5 PSU) byt tylko o 5% nszy nz w wodzie
stodkiej (wodocigowej) — wynosit 2 93% (tab. 5). RoOwnietak wysoki odsetek jaj zaptod-
nionych w wodzie stonej w przypadku siei pejpuskieyskali Albert i in. (2004). W wodzie
o zasoleniu 0,2-3,3 PSU uzyskali 97-99% zaptodmionjgj, z& w wodzie o zasoleniu
4,0-6,2 PSU — 75-85% (Albert i in. 2004).

Przeprowadzone badania wykazatg, wraz ze wzrostem mineralizacji wody, w ktorej
przebiega inkubacja ikry, maleje odsetek jaj zapiodych u wszystkich gatunkéw badanych
ryb, co w wekszaici przypadkéw stanowi potwierdzenie ustaleczeniejszych badaczy
(Bohlen 1999; Fashina-Bombata i Busari 2003; Alber2004; Bonistawska i in. 2012).

Istniejg jednak pewne rozhiaosci. Olifan (1940, 1941) podaje wastd zasolenia wod,
wynoszace 8-10 PSU, jako gdrgranie maozliwosci rozwoju zarodkowego leszcza, ptoci,
sandacza i karpia, podczas gdy Chlebd\li977), analizujic wyniki bada prowadzonych
przez wielu naukowcow, stwierdzzg zasolenie wod wynogze 8 PSU jest maksymalnym
zasoleniem, przy ktérym naliwy jest proces zaptodnienia jaj stodkowodnych kgstnoszkie-
letowych. Przecz temu wyniki Dziekaskiej (1958), ktéra zaptodnienie i normalny przebie
embriogenezy leszcza (z Zalewu dhego) uzyskata w wodzie o zasoleniu 1,4 i 2,8 PSU
w wodzie o zasoleniu 3,7 i 5,6 PSU proces ten aighadzit. Rownig dane Brylhskiego
(2000a) wskazuajna to,ze rozrdd karpia jest ograniczony do wéd o zasol@riRsU; narybek
stwierdzano w wodach o zasoleniu do 7 PSU (popaikaipia z Morz Czarnego, Kaspijskie-
go i Aralskiego). Natomiast doroste osobnikagia zerug w przybrzenej strefie Morza Bat-
tyckiego, gdzie zasolenie wynosi 7 PSUs razw0j zarodkowy przebiega normalnie w wo-
dzie o zasoleniu 0,5-1,5 PSU (Neuman 1983; Somli983).

Z powyzszych danych wynikae naley bra¢ pod uwag fakt, ze gérna granica zasolenia,
przy ktorej maliwy jest proces zaptodnienia, zaleod populacji ryb z poszczegdlnych zbior-
nikdw, ich odpornéci na zasolenie, bo np. u leszcza z Morza Kasgiggkiproces zaptodnie-
nia maze przebiegdw wodzie o zasoleniu 7-10 PSU (lvlev 1940; Olife841), u leszcza
z Morza Aralskiego — przy zasoleniu 8,6-10,0 PSUer{ald 1949; Gostiejeva 1954),
u leszcza z Morza Azowskiego — przy zasoleniu 10 RSlifan 1940), zau leszcza z Zale-
wu Wislanego — tylko przy zasoleniu 1,4-2,8 PSU (Dzfedk@ 1958).

Zjawisko to mana zaobserwowaréwniez w przypadku szczupaka. Raat (1988) podaje,
ze osobniki doroste szczupaka z populacji potnoecnegn bytowa w wodzie o zasoleniu
15 PSU, jednate proces zaptodnienia m® przebiegaw wodzie o zasoleniu do 7 PSU. Na-
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tomiast duscy naukowcy, Jgrgensen i in. (2010), prowgadzadania na populacji szczupaka
pochodacego z wod zasolonych (z zachodniego Baltyku), pode zaptodnienie jaj szczu-
paka bylo meliwe nawet w wodzie o zasoleniu 8,5 PSU. Populdnjiijace w r@nych
zbiornikach (odmienny skfad wody) mpgatem wykazywawicksz lub mniejsa tolerancg

na zasolenie.

Z kolei badania prowadzone przez Landergrena iinal1998) wykazatyze granica za-
solenia wody pobranej u wybrae wyspy Gotland, w ktérej dochodzi do zaptodniejap
troci, wynosita 5 PSU (wowczas zaptodnienie wyrm&i?,8%), jednake w probie tej rozwoj
zarodkowy zostat zahamowany i nie uzyskanoggyl Larwy wykgaty st w prébie jaj inku-
bowanych w wodzie o zasoleniu 4 PSU (Landergremllitv 1998). Natomiast wyniki uzy-
skane przez BonistawsK2009) wykazuj, ze 2 PSU jest najwkszy wartdcia zasolenia wo-
dy, w ktérej proces embriogenezy trocinkay st pomylnie i w ktérej uzyskuje siwyleg.
W wodzie o zasoleniu 3 PSU — pomime proces zaptodnienia charakteryzowatgysokim
odsetkiem jaj zaptodnionych (83%) — zarodki w stadprzed wygiem masowo obumieraty
(Bonistawska 2009).

Zjawisko wysokiej tolerancji na zasolenie wody ngleatem ttumaczy tym, ze na tak
wczesnym etapie embriogenezy niekorzystny czydrakowiska, jakim jest zwkszona mi-
neralizacja wody, nie oddziatuje tak silnie, abha@ow& proces zaptodnienia. Bymaze
jest to spowodowane brakiem przepuszczanostonek jajowych chroacych rozwijagcy
sie organizm lub bardzo nigkprzepuszczalrigia, 0 czym ledzie mowa w dalszej egci roz-
prawy dotycacej ostonek jajowych.

Azeby w petni wyjdnic¢ i zrozumi€ mozliwosci przebiegu procesu zaptodnienia wzmé
cowanych warunkach zasolenia wody, nglprzeanalizowa pierwsze jego etapy, w ktorych
nastpuje fuzja komorki jajowej z plemnikiem, prowaga do paczenia s btony ziaren
korowych znajdujcych sé w cytoplazmie komorki jajowej z jej btgrkomorkowy. Efektem
tego poiczenia jest przenikatie zawartéci ziaren korowych do szpary pogdey btory ja-
jowa a ostonlg zottkowg — wowczas rozpoczynacgbroces tworzenia przestrzeni perywitella-
rej (okotazéitkowej) — Depéche i Billard (1994), Twyman (20030)ra i Klag (2005). Podczas
procesu tworzeniasiprzestrzeni okotmttkowe] (przebiegajcego zaréwno w jajach zaptod-
nionych, jak i niezaptodnionych), w wyniku uwalniarsk z alveoli kortykalnych hydrofilo-
wych koloidow (mukopolisacharydow, polisacharyddatek, kwaséw mukopolisachary-
dowych) — Yamamoto (1939, 1940), Yamamoto (1956a,Lbale (1980), Iwasaki i in.
(1990), powstaje w ww. szparze ptyn o wysokign@niu osmotycznym, co powoduje swo-
iste zasysanie wody z zewirz przez bton jajowg — wowczas tworzy siprzestrzé perywi-
tellarna (Bogucki 1930; Yamamoto 1939, 1940; Zdi@53, 1954; Depéche i Billard 1994).
Powstaty w jaju hydrofilny ptyn nie przepuszcza wadb cytoplazmy izottka jaja, a take
nie wypuszcza elektrolitéw z jaja do wody.

Powyzszy proces, zwany realdkorowa (kortykalrg), rozpoczyna siod bieguna animal-
nego i zmierza ku biegunowi wegetatywnemu; przebieg przy wspotudziale cytoplazma-
tycznego wapnia (G4, ktéry sprawiaze z alveoli korytkalnych nasgtuje egzocytoza gliko-
protein (PSGP — polisialoglikoprotein), hialin, fraz oraz transglutaminaz do przestrzeni
okotozottkowej (Laale 1980; Inoue i Inoue 1986; Webb ilkti 2000; Gilbert 2006). W pro-
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cesie zasysania potrzebnejsdowody do wrtrza jaja ostonka rozprostowujegsinapina,
a jajo ,twardnieje”, osigajac okrelong wielkos¢ i wymagany turgor (Bogucki 1930; Zotin
1953, 1954, 1961; Winnicki 1967; Gilkey 1981; Ddpéc Billard 1994; Dlugosz 1994; Fau-
sto i in. 2004).

Proces twardnienia ostonki jajowej jest katalizowgmzez transglutaminazktéra hczy
glutamire i resztki lizyny (tworzy wazania poprzeczne) pogazy a, f, i y biatkami strefo-
wymi, powodujc uwolnienie jon6wNH, (Kusa 1956; Zotin 1958; Yamamoto 1984; Oppen-
-Berntsen i in. 1990a, b). Jak wykazali Oppen-Bems in. (1990a, b), proces ten wymaga
réwniez obecnéci zewretrznego wapnia (G4); zawartdé¢ tego jonu w badanych prébach
wody stodkiej i zasolonej byta zrdicowana (tab. 3). W wodzie zasolonej zawgrwapnia
rosta wraz ze wzrostem waéto zasolenia. Jedna& woda o zasoleniu 5 PSU zawierata oko-
lo 15-19 mg C&-dnm mniej niz woda rzeczna lub wodegjowa (tab. 3). Rénice w zawar-
tosci tego jonu w wodzie, w ktorej przebiegat rozwéjradkowy badanych gatunkéw ryb,
mog powodowd zaburzenia w procesie twardnienia ostonki, a ptaezachwianie ksztattu-
jacej st wewrgtrz jaja homeostazy.

Mechanizmy, ktérych efektem jest ¢dizy innymi osigniecie jednakowego turgoru hy-
drostatycznego w jaju, zedane g réwniez z wiasciwosciami ptynu okotaodttkowego, po-
wstatego w szparze wewtnz jaja. Ptyn perywitellarny jest swego rodzajwigpka jonows”;
ma take, jak wykazaty pomiary jego pH, wi@wosci buforupce. Zdolnd¢ regulacji jonowej
w jajach ryb tososiowatych me zmniejszé& niekorzystny wptyw wody zakwaszonej na roz-
woj zarodkowy, a przez to na sukces rozrodczyddginy ryb (Peterson i in. 1980; Eddy
I Talbot 1983; Kiigel i Peterson 1989). Przestrperywitellarna (z angperivitelline space
PVS) stanowi dla rozwijagego s¢ wewmtrz ostonek zarodka swego rodzaju otelrapew-
niajaca optymalne warunki — zaréwno oygivcze, oddechowe, jak i ,ruchowe”. Z tego powo-
du Xingfu i in. (1989) nazwaliaj fenomenem w jajach ryb — zaréwno stodkowodnych, ja
I morskich. Tworac ukfad z ostonk jajowa (chorionem), mge ,oferow&” zawieszonemu
w ptynie okota:6ttkowym zarodkowi mechanizmy ochronne przed urazewechanicznymi
(Laale 1980), oddziatywaniem jondéw metali i wodykwaszonej (Peterson i Martin-
Robichaud 1984; Eddy i Talbot 1985), aAmlogranicza utratjionéw (Eddy i Talbot 1983),
umazliwia transport tlenu zérodowiska zewetrznego do zarodka i pozbywanie groduk-
tow przemiany materii, w tym CGQAlderdice i in. 1984).

O tym, jak wana i kluczows rolg odgrywa ta przestraewypetniona ptynem o odpowied-
nim sktadzie i dnieniu, juz w 1956 roku pisat Domurat. Dowiodt on (bagtajprzebieg
pierwszych etapow embriogenezy troci, szczupakadi pv wodzie isrodowisku bezwodnym
— w oleju parafinowym)ze wchtongty zapas wody w trakcie tworzenia girzestrzeni peri-
witellarnej wystarczyt, by catkowity rozwdj zarodky przebiegt prawidtowo, jednak
w prébie z olejem w przypadku troci i szczupakaurgskano wydgu (Domurat 1956).

Nalezy przy tym pamgtaé, ze ptyn perywitellarny wypetniggy jajo, a widciwie jego
skiad i cénienie, § zraznicowane u rénych gatunkow ryb (Depéche i Billard 1994); dlatego
oddziatywanie roztworéw zasolonych jest zritowane gatunkowo. Prescott (1955) stwier-
dzit (na podstawie badasuchej i mokrej masy jaj ryb tososiowatyct,ilos¢ wody zassanej
do jaja po zaptodnieniu stanowi 12—-20% jego masygloBnie Hamor i Garside (1977) poda-
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ja, ze w jajach tososia ptyn perywitellarny stanowi 29 fwiezej masy, a masa catego jaja
wynosi 138 mg. Natomiast w przypadku jaj karpiadgioa: Cyprinidag woda w catym jaju
stanowi a 64—75%; reszta to proteiny, lipidy i popiot (Ginezly 1968; Kisielev 1980).

W tym miejscu nasuwa ¢siuwaga,ze proces uwodnienia jaj jest zwany ze zmiaf
w czasie przepuszczakw ostonki jajowej. Badacze podapge mate molekuty, takie jak woda,
jony NH; oraz gazy oddechowe, tatwo przechpgzez pory w ostonce jajowej (Peterson 1984;

Peterson i Martin-Robichaud 1984; Peterson i Mdtichaud 1993). Natomiast L6nning
i Davenport (1980) podajze drobiny weksze ni 500 Da = 500 u (1 Da = 1,67-1Dg) przez
ostonk juz nie przechodz Jony zawarte w wodzie zasolongpsniejsze od 500 Da.

Biorac pod uwag powyzsze, mana domniemywd ze w okresie gcznienia jaja ostonka
jajowa powinna rOwnieprzepuszczajony zawarte w wodzie. Jednakze wzgidu na toze
jony te mog w wodzie w trakcie procesu zaptodnienia tw@rkpmpleksy, zwiksza st ich
wielkos¢, a tym samym maleje szansa ich wnigkm do wrtrza jaja. By maze dlatego
w prowadzonych badaniach procesgnienia i zaptodnienia jaj przebiegat we wszydtkic
prébach. Jednak wraz ze wzrostem¢senia jondw soli w roztworze coraz egej jonow
wnikato do wrtrza jaj, powodujc zaburzenia prowadee do zmniejszenia odsetka zaptod-
nionych jaj.

W p&zniejszym etapie embriogenezy, gdy zarodek jesuksztaltowany — tuprzed wy-
legiem (w zalenosci od struktury i budowy ostonki danego gatunkuyymasg¢puje zwek-
szenie przepuszczaliw ostonki; wéwczas jony magswobodnie wnik& do wretrza jaja,

a przestrze perywitellarna s powicksza (np. w jajach okonia). Prawdopodobnie wzade
sci od stadium, w jakim znajduje¢szarodek, mge by on bardziej lub mniej wrdiwy na
roztwory zasolone. Jest to prawdopodobniezzedeod zdolnéci osmoregulacyjnych zarodka,
ktdre mog wyksztatca sie, w zaleznosci od gatunku, na tych etapach embriogenezy — tak
jak obserwowano to u ryb morskich (Holliday i Jori€&65, 1967). Dlatego, zgodnie z uzy-
skanymi wynikami badg zarodki w roztworach o najvegzym zasoleniu albo obumiesaye
wnetrzu jaj — tak jak w przypadku troci w wodzie o almiu 3 PSU (Bonistawska 2009) lub
okonia w wodzie o zasoleniu 4-5 PSU (tab. 18), alastpuje wczéniejszy wykg osobni-
kow, np. siei, sielawy, karpia, dia, szczupaka (tab. 12, 13, 16, 17, 19), albck-wjprzy-
padku mé¢tusa — larwy wygaja sie z op&nieniem w stosunku do larw z jaj inkubowanych
w wodzie stodkiej (tab. 14).

Wielkos¢ przestrzeni okotadttkowej, wyraona w procentach jako stosunek jejetdyci
do obgtosci catego jaja, jak wykazaly badania, w grupach ifggjubowanych w wodzie
0 zr@znicowanym zasoleniu byta stata lulg gmieniata. W przypadku ryb z rodziny tososio-
watych — siei i sielawy (tab. 4, 5) oraz troci (Bawska 2009) zaobserwowano brakmnié
w wielkosci jaj zaptodnionych i inkubowanych w wodzie zas@poraz w wodzie stodkiej.
Zaburzenia w wielkéri jaj, a tym samym w wiellk&@i przestrzeni perywitellarnej (spadek)
wraz ze wzrostem zasolenia, w stosunku do wodyksp@wodochgowej), zaobserwowano
U migtusa oraz okonia (tab. 6, 10),sza ryb karpiowatych (karpia, §pia, mniej wyrane
u jazia), a take u szczupaka odnotowano bardzo iggawzrost wielkdci jaj i przestrzeni
okotozottkowej w wodzie bardziej zmineralizowanej (tab879, 11).
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Czym mog by¢ zatem spowodowane tak odmienne reakcje zaegloedz jajach badanych
gatunkéw ryb podczas procesu wchtaniania wody paspl stodkiej?

Uzyskane wyniki wskazgjna pewne zaburzenia w procesie ,uwodnienia” jgraypad-
ku badanych sZeiu gatunkow ryb stodkowodnych wowczas, gdy detwa jaja przedostaje
sie woda stona.

Jaja badanych trzech gatunkéw ryb tososiowatychiamowicie: troci (Bonistawska 2009)
oraz siei i sielawy, nie zmieniaty swej wiellcd w zaleznosci od zasolenia wody stanayeej
srodowisko rozwoju. Jednak Bogucki (1930), a phiej Zotin (1953, 1954) pisali o zaha-
mowaniu tworzenia giprzestrzeni perywitellarnej w rozwigggych se¢ jajach ryb (w tym to-
sosiowatych) pod wptywem roztworow zasolonych. 4gkw to ttumaczyli hamagym dzia-
taniem roztworu soli na proces wydzielania przezherzyki korowe hydrofilowych kolo-
idow, a tym samym na nieprawidtowe tworzenie gizestrzeni perywitellarnej u ryb toso-
siowatych, tj. tososia jeziorowedtalmo salar morpha sebad@@Girard, 1853) i pstiga jezio-
rowegoSalmo trutta morpha lacustrid.innaeus, 1758) oraz ryb jesiotrowatych (Zotirb39
1954). Naley przy tym zwréat uwag na fakt,ze badania te byty prowadzone przez Zotina
(1954) na gatunku ryb z rodziny tososiowatych, afeto gatunek stodkowodny. Bymoze
dlatego w przypadku tego taksonu proces zaptodnieie zachodzit, w przeciwistwie troci
wedrownej — gatunku anadromicznego badanego przesfwrsk (2009). Wynika z tego,
ze ze wzgddu na warunksrodowiskowe, w jakiclryja poszczegolne gatunki ryb z tej rodzi-
ny, ewoluowaty one w bardzo mdych kierunkach. Ryby tososiowate to nie tylko giu
anadromiczne, dwsnodowiskowe, wdrujace z morza do rzek na tarto, ale réwngatunki,
ktore zyja w jeziorach, w ktdrych majswoje miejscezerowania; na tarto gdruja w gor
rzek wpadajcych do jeziora (Zatachowski 1997).

Potts i Rudy (1969), analizig sktad jonowy wody kytej do inkubaciji jaj tososia atlantyc-
kiego, uzyskali dane wskazge na silne zmniejszaniegsprzestrzeni perywitellarnej wraz
z koncentragj jonéw C&" lub N&'. P&niejsze badania prowadzone przez Xingfu i in. (3989
na ikrze tososia potwierdzaty fakie wzrastajce zasolenie wody dziata hamep na tworze-
nie st przestrzeni perywitellarnej o odpowiedniej wielkbi charakteryzujcej st odpo-
wiednim sktadem jonowym. Obserwowano spadek za@rfondéw CI i Na' pl/jajo w ply-
nie okotaottkowym w jajach inkubowanych w wodzie o #gzym zasoleniu (Xingfu i in.
1989). B¥ moze, jak wykazaty wczaiejsze badania, jest to spowodowane rowtyen, ze
jaja ryb tososiowatych majzdolng¢ regulaciji jonowej, ktéra me nie tylko w przypadku
wody zakwaszonej, ale rowniev przypadku wody zasolonej tagodzita jej szkodliedsizia-
lywanie na rozwoj zarodkowy (Peterson i in. 1980@di i Talbot 1985; Kiigel i Peterson
1989).

Wyniki niniejszych badé& dotycace przedstawiciela rodziny dorszowatych —etosa,
wykazup hamugce oddziatywanie zasolenia wody (o wado3-5 PSU) na wzrost prze-
strzeni okotadttkowej; w probach tych odnotowano zkszapcy sk odsetek jaj pozbawio-
nych tej przestrzeni (tab. 6, rys. 1, 2). Podszpna mineralizacja wody powodowata zakto-
cenia w trakcie ,uwodnienia” jaj; wowczas procesysania wody do twogeej sk szpary nie
przebiegat prawidtowo. Wzrastge do 3-5 PSU zasolenie wody musiato spowodoxea
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kiécenia ju na etapie reakcji kortykalnej, skoro zaobserwowanprébie jaja pozbawione
przestrzeni okotaottkowej (tab. 6; ryc. 1).

Uzyskane wyniki, dotycxce jaj ryb z rodziny karpiowatych, wskazuja wzrost wielkéci
przestrzeni okotodttkowej o okoto 13% w jajach karpia inkubowanychwedzie o najwy-
szym zasoleniu, wynogezym 3 PSU, i w jajach kpia inkubowanych w wodzie o zasoleniu
5 PSU (tab. 8, 9). Wyniki tgzgodne z danymi uzyskanymi przez Soina (1977) begla-
nia rowniez wykazaly,ze jaja karpia, inkubowane w wodzie o zasoleniu dS%, zwg¢ksza-
ly swojg objetos¢. W wodzie stodkiegrednica jaj wynositgrednio 1,62 mm, Zaw wodzie
zasolonej (do 9 PSU) ngpbwat wzrostsrednicy jaj do 1,9 mm. W wodzie o zasoleniu po-
wyzej 9 PSUsrednica nagczniatej ikry byta mniejsza i wynosita juylko 1,65 mm (Soin
1977). W niniejszych badaniach zaobserwowano paelapwisko w przypadku ikry jazia.
Po wzrdcie wielkdci jaj (a tym samym przestrzeni okatdtkowej), inkubowanych w wo-
dzie o zasoleniu 2 PSU, ngsit ponowny jej spadek w wodzie o zasoleniu 3 P&lb.(7).

Tymczasem wyniki badaRykovej (1964, 1966, 1970, 1981) i Soina (1977kazsip ha
zahamowanie tworzeniaesprzestrzeni okotmttkowej w pelagicznych jajach wytkowo
duzych rozmiarow (jak na ryby z rodziny karpiowatycmkubowanych w wodzie zasolonej,
a mianowicie w jajach totpygi biatej (érednicy napczniatego jaja 3,5-4,5 mm), tolpygi
pstrej (osrednicy napczniatego jaja 4,5-5,5 mm) i amura biatlega@dnicy napczniatego
jaja 3,9-5,3mm) — Krzywosz (2000a, b, c).

Z czego zatem wynika fakt pojawienig sidmiennych reakcji zachogtzych w jajach ww.
gatunkow ryb karpiowatych w trakcie procesemienia w wodzie zasolonej?

Nalezy zwrocik uwag: na ré&nice w wielkdci jaj i ekologii tych gatunkéw ryb pochogiz
cych z jednej rodziny, a jednak bardzo zzmgéowanych. W ,uwodnionych” jajach tolpygi
pstrej, biatej i amura biatego, zaptodnionych iubkwanych w wodzie stodkiej, powstaje
dwa przestrzé perywitellarna, stanowta ok. 97-98% objosci catego jaja (Makeeva
i Pavlov 2000). Natomiast w jajach badanych trzgatunkow ryb wielké¢ przestrzeni two-
rzonej w warunkach optymalnych wynosi w przypadézig 78%, w przypadku karpia — ok.
60%, w przypadku kipia — 68-75% (tab. 7, 8, 9). Hamecy wptyw roztworéw zasolonych
na wielka¢ przestrzeni okotmttkowej Rykova (1971, 1981) ttumaczyta powolniejseak-
Cja tworzenia s ,swietlistego kegu” z rozpadajcych s¢ alveoli kortykalnych. W wodzie
stodkiej kiag pojawiat s¢ po 1-2 min po kontakcie jaja z wgdzas w wodze zasolonej two-
rzyt sie po 7 min i nie byt w petni wyksztatcony (Rykova719 1981).

W przypadku jaj okonia, gatunku ryby najeego do rodziny okonioksztaitnych, naje
zwrdcik uwag na fakt,ze ikra magca dodatkow ostonke galaretowat (Jelly Layer) sktadana
jest w postaci dtugichzairowych wsgg (Fligel 1966; Korzelecka i in. 1998; Riehl i Rede
1998). W jajach tego gatunku ryby (podobnie jak mzypadku mgtusa), inkubowanych
w wodzie o zasoleniu 1-5 PSU, zaobserwowano znzaieis s¢ wielkosci przestrzeni pery-
witellarnej wraz z rosstym zasoleniem wody, w ktorej odbywa¢ s0zw0j zarodkowy. Ob-
jetos¢ jaj w wodzie o zasoleniu 4-5 PSU byta mniejsz&otl@ 20% od olgjtosci jaj inkubo-
wanych w wodzie wodoggowej. Malata rownie grubd¢ ostonki galaretowatej (tab. 10).
W przypadku jaj tego gatunku ryb, w celu sprawdaerddziatywania mineralizacji wody na
ostonlke galaretowat okonia, przeprowadzono ponownie pomiary jaj i gatkompleksu
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w 1700 H°. Przeprowadzone ponownie pomiary jajtapie uksztaltowanego zarodka, z pig-
mentem w oczach, wykazabg we wszystkich probach jaja nadal eikgzaty swag objetosc:

— w wodzie stodkiej o ponad 350%, a w zasolonejpenad 200% (tab. 10; ryc. 4, 5). Gru-
bos¢ ostonki galaretowatej tylko nieznacznie zmalatak Tdwy wzrost wielkdci jaj we
wszystkich prébach na tym etapie embriogenezyzgstiskiem, ktore mee by spowodo-
wane wzrostem zarodka, a tym samym jego wzng ruchliwdécia, a take zwikszory
przepuszczalneia ostonek jajowych oraz spadkiem ich wytrzynsalon okresie przed wy-
legiem (Nakano 1956; Davenport i in. 1986).

W jajach szczupaka, inkubowanych w wodzie ockazonej mineralizacji, podobnie jak
w przypadku jaj ryb z rodziny karpiowatych, zaokgmwvano bardzo wyrany wzrost wielko-
sci przestrzeni okotadttkowej (tab. 11; ryc. 6) — nawet 0 47% w przypadgij inkubowanych
w wodzie o zasoleniu 5 PSU, w poréwnaniu z wiétk® przestrzeni okotmitkowej jaj in-
kubowanych w wodzie wodaggowej i 0 22%, w poréwnaniu z wielktig przestrzeni okoto-
z0ltkowej jaj inkubowanych w wodzie rzecznej. Dodatlo wsréd jaj inkubowanych w wo-
dzie o zasoleniu 3, 4, 5 PSU zaobserwowano jajplmEzstrzeni okotmtkowej. W prébie jaj
inkubowanych w wodzie o zasoleniu 5 PSU odnotovwamn®% takich jaj (tab. 11; ryc. 7).

Jak wskazuyj uzyskane wyniki bada mineralizacja wody me juz podczas tworzeniacsi
przestrzeni okokditkowej wpltywa na reakcje zachodee wewntrz jaj, powoduwc zaklo-
cenia przebiegu reakcji kortykalne;j.

Skad mog wynikaé tak zr&nicowane reakcje na roztwory zasolone w jajach bgcltaga-
tunkéw ryb?

Wzrost lub zmniejszenie wielkoi przestrzeni okotadttkowej maze by tez spowodowane
réznorodnym (w zalenosci od gatunku ryb) oddziatywaniem kationdw i anien@awartych
w wodzie zasolonej, na przepuszczathastonek jajowych.

Do podobnych wnioskéw doszli badacze, analicupojawiajcy si spadek wielkéci
przestrzeni okotzoltkowej w jajach ranych gatunkow ryb pod wpltywem metaliezkich
(w zaleznosci od ich koncentracji) zawartych w wodzie (Stouthan. 1994, 1995, 1996; Me-
tin 2001; Sikorska i tugowska 2005; Jezierska 2d09a). Na przykiad Stouthart i in. (1994,
1996) w badaniach prowadzonych na jajach karpibsavowali,ze otdw (Pb) mae lgczy
sie z uwalnianymi w trakcie reakcji kortykalnej mukdigacharydami, hamag¢ w ten sposob
przebieg tej reakcji. Wowczas procesmienia jaja jest zaktdcony i mniejszasdavody jest
zassana do przestrzeni perywitellarnej. Badaczenserdzaj rowniez, ze wnikapca do wi-
trza jaja mied (Cu) maze zmienié przepuszczalrig ostonki jajowej, a tym samym dopro-
wadz& do zakiécé w wymianie kationdw pomgdzy ptynem perywitellarym a wadpocho-
dzaca zesrodowiska zewetrznego (Stouthart i in. 1994, 1996).

Weczeiniejsze badania wskazujednak,ze metale eizkie w dwej ilosci kumulup sie
w ostonce jajowej rinych gatunkéw ryb — kadm (Cd) w ostonce jajowepkia w ilasici 98%
(Beattie i Pascoe 1978), a w ostonce jajo®eyzias latipes— w ilosci 94,4% (Michibata
1981), cynk (Zn) w ostonce jajoweéledzia — w ilégci od 30 do 50% (Somasundaram i in.
1984). Rownie badania Stoutharta i in. (1995) na jajach karpjaazup, ze chrom (Cr) ku-
muluje sé gtéwnie w ostonce jajowej. Rozwania prowadgz do wnioskuze wieksza¢ meta-

li ciezkich kumulowana jest wiaie w ostonce jajowej, a tylko pewna ichséadostaje si do
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ptynu perywitellarnego, zasladowe ilgci kumulup sie w ciele zarodka. Jednaé nawet tak
niewielkie ilasci metali cezkich wptywap niekorzystnie na tempo i przebieg embriogenezy
(Lugowska i Jezierska 2000; Jezierska i in. 2009b).

Podobnie mge by w przypadku jonoéw zawartych w roztworach zasolényw ktérych
sbd, potas i chlor w wodzie o zasoleniu 5 PSU gprgd w sezeniu nawet 100-krotnie wy
szym n¥ w wodzie stodkiej (tab. 3). Eddy i Talbot (1983)ne hamowanie tworzeniacsi
przestrzeni okotitkowej stwierdzili podczas odziatywania jonéw?Al(w ilosci 1 mM),
natomiast cgiciowe — w obecnéi jonéw dwuwartéciowych Zrf*, Mg®*, SO~ (w ildici
5 mM) adz przy wyzszych sgzeniach NA Zwiekszona zawartg jonow powoduje hamo-
wanie depolimeryzacji glikoprotein (PSGP) w trakeesakcji kortykalnej (Peterson 1984;
Inoue i in. 1987) i prawdopodobnie w przypadku Wageowadzonych na riiusie i okoniu
taka reakcja zaszta i spowodowata zahamowanie guggeznienia jaj (tab. 6, 10).

Biorac pod uwag powyzsze, naley stwierdzé, ze jony zawarte w roztworach zasolonych
mog badz kumulowa si¢ w ostonce jajowej i wéwczas utruddiproces zasysania wody do
tworzacej sk szpary, bdz wnikac do wretrza jaja i zaburzareakcg kortykaln, co rownie
moze wptywa na tworzenie siptynu perywitellarnego i ,uwodnienie” jaj, a tynamym na
wielkos¢ przestrzeni okotmitkowej.

Kaneko i Hiroi (2008), prowade badania na jajach ke@ncorhynchus ket@Valbaum,
1792) w stadium zaoczkowania, przerggsie z wody stodkiej do stonej, zaumydi, ze jaja
ponownie chton wock (peczniep), w zwigzku z czym stwierdzilize ostonka jajowa nie ma
zdolnaici osmoregulacyjnychie woda wnika do wgirza jaj. Zarodki 3 woéwczas ekspono-
wane na niekorzystne czynnigiodowiska zewetrznego, jakie stanowi zasolenie (Kaneko
I Hiroi 2008). Naley zaznaczy, ze o zjawisku przepuszczaku oston jajowych ryb pisali
juz w 1967 roku Winnicki i Bartel. Stwierdzili onze wymiana wody pomdzy wretrzem
jaja asrodowiskiem zewetrznym mae nasgpowa nie tylko po aktywacji jaja, ale rownie
w p&zniejszym okresie, a sam proces twardnienia ostagelvych, a widciwie jego koniec,
nie jest rownoznaczny z zakzeniem procesu wchtaniania wody przez jajo, jakedrte]
twierdzit Zotin (1961). Twierdzenie zaterre ostonka jajowa w petni izoluje rozwiggly sk
zarodek od czynnikow zewtriznych (w tym przypadku zasolenia) i stanowi bgridla r&-
nego typu substancji toksycznych wnid@jch do wgtrza jaja, jest mylne, gdyostonka mo-
ze peint jedynie funkcg niskoselektywnej membrany, @ki ktérej zachodzi wymiana sub-
stancji pomgdzy srodowiskiem wewgtrznym a zewstrznym (Winnicki 1968; Sadowski
2004; Kaneko i Hiroi 2008).

Nieco inne dziatanie na przepuszczathoston jajowych, i metale gjzkie, stwierdzono
w przypadku czynnikdrodowiska, jakim jest pole magnetyczne (Sadowshki 2007; For-
micki 2008; Smaruj 2010). Przepuszczalhbton cytoplazmatycznych zeksza st pod jego
wptywem, a tym samym zwksza st objetosé jaj migtusa i szczupaka (Smaruj 2010). Czyn-
nik ten wptyrat rowniez na struktug ostonki jajowej, powodac amorficzngé¢ strukturala
ostonki. Réwnie wraz ze wzrostem waro pola magnetycznego zykiszata st jej grubaé
w przypadku siei, mtusa i okonia. W przypadku trociggrownej pole magnetyczne powo-
dowato zwekszenie ildgci otwartych kanatow zewgtrznej ostonki promienistej (fazona
radiata externgd— Smaruj (2010).
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Z powyzszego wynikaze dziki zréznicowanej budowie oston jajowych rybedacej wy-
nikiem przystosowa do warunkéwsrodowiskowych, w jakich rozwija siikra, proces od-
dziatywania roztworow zasolonych na rozwifgj sk wewngtrz jaj zarodek mze by po-
srednio zaleny od grubdci, budowy i wigciwosci ostonki, ktéra stanowi mechanicgbarie-
re przed niekorzystnymi czynnikami zegtrenymi. Naley zaznacz¥, ze roztwory o zasole-
niu od 1 do 5 PSU pozbawialy jaja wenm stopniu turgoru i kleistoi.

W przypadku okonia ikra skitadana jest w postacrakiarystycznych wsg; istotne wy-
daje s¢ to, ze ,system mikrotubularny”, stanogay rurkowate twory przenicowage galare-
toway otoczlk jajowa okonia (ostona Il rdowa — wytwér jajowodu) wedtug Formickiego
iin. (2009), petni funke szkieletowy, jak rownie: funkcje ,,czepry” dzigki ,przyssawkom”,
ktOre stanowg otwory wlotowe do systemu mikrotubularnego. /a zatem &izi¢, ze jony
zawarte w wodzie zasolonej mpgakioca prawidtowe funkcjonowanie tych strukturze
wowczas mog wysipi¢ zakidcenia procesu aktywacii i zaptodnienia, czegaikiem mae
by¢ malepcy odsetek jaj zaptodnionych w wodzie o gkgzapcym se zasoleniu. Wydaje
sie, ze jony zawarte w wodzie zasolonej maog trakcie kontaktu z ostoglgalaretowat nie-
korzystnie wptywad na rurkowate tubule, ktére @ki hydrofilnosci wypetniapcych je kolo-
idow tworz turgor. Jak wykazaty wyniki niniejszych badavraz ze wzrostem zasolenia wo-
dy gruba¢ ostonki galaretowatej malata, co oznacaapstonka ta nie uzyskata wymaganego
turgoru.

Natomiast w przypadku jaj jazia, karpiagpia i szczupaka, ktére wykaaugpecyficzia
kleistaé¢, roztwory zasolone, stosowane w badaniach, znayigjsub catkowicie pozbawity
je tej wiaciwosci. Swego rodzaju kleis§é6 w warunkach naturalnego tarta zapewnia ikrze,
przytwierdzonej do ok&onego podtaa, optymalne warunkérodowiskowe, a przede wszyst-
kim korzystne warunki tlenowe. Kleista warstwa, wpsijaca niekiedy na powierzchni jaj
(gtéwnie ryb karpiowatych), i ostony drugedowe (np. u okonia) pelpi oprocz funkcji
czepnej, rowniz funkcje ochronm — bakteriostatyczn(Morrison i in. 1999; Szulc i in. 2006).
Pomimo wysgpowania flory bakteryjnej na kleistych ostonkachtggszyCyclopterus lumpus
(Linnaeus, 1758) i lindinca tinca(Linnaeus, 1758) nie zaobserwowano wzrgstiertelno-
sci zarodkow w jajach (Szulc i in. 2006), ¢haiadomo,ze zbyt dua liczba bakterii maze
by¢ wynikiem braku warstwy kleistej (bakteriostatycpneo maze powodowa utrudnienia
w wymianie gazowej poradzy rozwijapcym st wewmgtrz jaja embrionem arodowiskiem
zewretrznym.

Wyniki bada, prowadzonych na ostonkach jajowych jazia, wykazaé wraz ze wzro-
stem zasolenia wody, w ktérej przebiegata inkubgjamalata liczba kulistych tworow wy-
stepujacych na zewetrznej stronie ostonki (ryc. 13).

Podobne kuliste twory zaobserwowata Szulc (200§raypadku jaj kgpia. Stwierdzita,
ze jako swego rodzaju ,przylgi” stanaywone powierzchgi czepra w celu przytwierdzenia
jaj do podiga. Dzeki nim powstaje przestrdiepomedzy jajem a podizem, ktora sprzyja
zachodzacym procesom wymiany gazowej (Szulc 2006).

Zmniejszagca st liczba tych kulistych tworéw na zewtnznej stronie ostonki jaj badane-
go jazia mae wskazywé na mniejsz zdolnag¢ przytwierdzania jaj do podia, a tym samym
na zaktdcenia w wymianie gazowej peaiy jajem a otoczeniem. Zaobserwowano rownie
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7€ wraz ze wzrostem zasolenia wody, w ktorej pragbiproces embriogenezy, malata liczba
bakterii wystpujacych na powierzchni jaj (ryc. 13).

Biorac pod uwag powyzsze rozwaania, dotyczce jaj tylko jednego badanego gatunku,
nalezy nawizat do ogolnej charakterystyki oston jajowych, a églaie do ich budowy, ktéra
moze mie kluczowe znaczenie w procesach przepuszcgaljmunow zawartych w wodzie.

Nowoczesne badania (zyciem mikroskopu skaningowego) wykazatg, ostona promieni-
sta gona radiatd, zbudowana z dwéch warstw — zesvanej gona radiata externa ZRE)

I wewretrznej gona radiata interna- ZRI), w zalenosci od rodziny i gatunku ryb, wykazuje
zmiennd¢ w budowie (Lonning 1972; Mayer i Shackley 1988;ilin. 2000; Andrade i in.
2001). Wiadomoze budowa ultrastrukturalna ostonki jest odzwiergrgm przystosowania
do warunkéw, w jakich skladana jest ikra. Jak wylgbadania Zotina (1953) i Smaruj (2010),
gruba¢ ostonek jajowych ryb byta zzdicowana i wynosita w przypadku troci 37,0-50,0 pum,
sielawy — 29,0 um, siei — 14,0 um, szczupaka 4/0Q okonia — 4,0 um, wrtusa — 3,5 um,
karpia — 1,5 um. Naky zaznaczy, ze wystpuje bardzo wyrana r&nica w budowie oston
jajowych ryb tososiowatych i oston jajowych pozdgth gatunkow ryb. Zewgirzna warstwa
tych oston jest gltadka i nie ma struktur, ktére tyysja np. u szczupaka (struktury w postaci
plastra miodu) lub u jazia (struktury w postacii&tyich tworow). Natomiast wewitrzna
warstwa ostonki jaj ryb tososiowatych jest grubgaa,u innych gatunkdw ryb, i poprzebijana
kanalikami (prostopadtymi do powierzchni) — Vorolad in. (1986).

W wyniku aktywacji i zaptodnienia zmieniaesgrubc¢ ostonki, jak réwnie jej struktura
(Gajdusek i Rubcov 1983). W zyzku z tym,ze wicksza grubé¢ ostonki stanowi wiksz
barieg orazze wytrzymatd¢ oston jajowych wyranie zaley od grubdci jednorzdowych
ostonek jajowych i jest wksza u ryb litofilnych (fososiowatych):nu ryb fitofiinych (szczupa-
ka, okonia, karpiowatych), zaobserwowamw przypadku troci (Bonistawska 2009) i sielawy
proces zaptodnienia przebiegat prawie bez zalitécevodzie zasolonej. Dopiero dsza eks-
pozycja jaj na roztwory zasolone i zmiana przepzanoici ostonek w trakcie embriogenezy
spowodowata szkodliwe oddziatywanie zigzonej zawarkei jonéw na zarodki.

Informacje powysze wskazuaj, ze podobnie jak metaleczkie, ktore g toksyczne nawet
w sladowych ilgciach, roztwory zasolone (chmie tak niebezpieczne) mpgziata bezpo-
srednio, np. wnik& do wretrza jaj, kumulowé sie w ostonkach jajowych, ptynie okatoit-
kowym, a take w rozwijagcym st embrionie — woéwczas megakioca procesy wzrostu
i rozwoju zarodka lub pimednio (tak jak w przypadku pola magnetycznego)emat prze-
puszczalnét bton, a tym samym o#jos¢ jaj i gruba¢ ostonki jajowej (Sadowski i in. 2007,
Smaruj 2010).

Reasumujc, naley zwréck uwag na oddziatywanie roztworow zasolonych na wiétko
tworzacej sk przestrzeni okotditkowej, bo wszelkie jej zmianyggdéwnoznaczne ze zmia-
nami w rozwoju zarodkowym, ktéry nie m® przebiega prawidtowo przy ograniczonej
przestrzengyciowej.
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5.2. Zasolenie wody a czas trwania embriogenezyiiqees wykgu

Wyniki przeprowadzonych bada obserwacji wskazuyj ze w przypadku jaj wszystkich
badanych gatunkéw ryb wyznaczone etapy rozwojudiameego, tj. morula gruboggtecz-
kowa, drobnocgsteczkowa, zamkecie blastoporu, podziat woreczkéttkowego (u ryb kar-
piowatych), pocgtek pracy serca, charakteryzowale $ednakowy liczba stopniodni lub
stopniogodzin, w ktérych byly aglane, bez wzgtu na mineralizag¢jwody, w ktorej prze-
biegat proces inkubaciji jaj (tab. 12—-19).

Rdznice w czasie przebywania westrz jaj roscych zarodkow pojawiaty sidopiero po
osiggnieciu kluczowych etapow embriogenezy — woéwczas, gthpbreon, ché niekiedy
mniejszych rozmiar6w, posiaday dwo materialu zapasowego w postaci woreczéiko-
wego, a hiekiedy jeszcze bez pigmentu w oczach,jyesprzystosowany do opuszczenia
ostonek jajowych. Przy agjnictej gotowdci zarodka do wylgu proces opuszczania ostonek
jajowych rozpoczynat gi szybciej w probach jaj inkubowanych w wodzie zase| niz
w probach kontrolnych, czyli w tych, w ktorych jajgkubowane byty w wodzie wodagjo-
wej lub rzecznej (tab. 12, 13, 15-19); uwtgk stanowit mgtus (tab. 14).

Nalezy przypuszczg ze czynniksrodowiskowy (w tym wypadku zasolenie) spowodowat
szybsze opuszczanie wirza jaj przez zarodki i wydostawanie sch na zewatrz. Jest to
zbiezne z oddziatywaniem innych czynnik&sodowiskowych, takich jak temperatura i za-
wartas¢ tlenu w wodzie, na przebieg embriogenezy ryb.

Wzrost temperatury wody (od waéto temperatury optymalnej) powoduje skrécenie czasu
trwania rozwoju zarodkowego zaréwno w przypadku teyita jesienno-zimowego, jak i wio-
senno-letniego (Embody 1934;fe i in. 1983; Kucharczyk i in. 1997, 1998; Bonist&as
2001; Bonistawska i in. 2004). Wiadoma szybk&¢ procesow chemicznych i biochemicz-
nych zachodgcych w organizmie, rowniew rozwijagcym sk zarodku, wzrasta 2—4-krotnie
wraz ze wzrostem temperatury o 10,0°C (reguta velotfa) — Embody (1934), Ljubitzkij
(1934), Ivlieva (1981), Vinberg (1987). Zjawisko zaobserwowano we wszystkich etapach
embriogenezy w przypadku ryb rozradggich s¢ w okresie wiosenno-letnim, co powodo-
wato skrocenie wszystkich etapoéw rozwoju zarodkasyeg przypadku ryb rozradzgjych
sie w okresie jesienno-zimowym (troci, siei, sielawgdinotowano wzglnie stad liczbe
stopniodni potrzebndo osagniecia etapu %2 epibolii i zamkgtia blastoporu (Bonistawska
2001). Badania wykazatye temperatura wptywa na szykaworzenia sj przestrzeni pe-
rywitellarnej (Zotin 1961), rozwéj komoérek osniowych (Usher i in. 1994; Pavlov i Sadrin
1998), motoryk embrionalg (Klinkhardt i in. 1987; Korzelecka 1999), rozwajugzotéw
wyklucia (Rechulicz 2000), liczbkregéw, promieni w ptetwach, wyrostkéw filtracyjnych
(Kokurewicz i Witkowski 1993; Pavlov i Sadrin 1998)

Kolejny wazny czynniksrodowiskowy to zawart@ tlenu rozpuszczonego w wodzie, ktéry
wptywa na przebieg procesu embriogenezy u ryb s gego trwania. W przypadku niskiej
zawartgci tego gazu w wodzie rozwiggy sk zarodek po osgnicciu kluczowych etapéw
rozwoju szybciej opuszcza winze jaja (Winnicki 1967; Hamor i Garside 1976). atkomo
réwniez, ze rozpuszczalng tlenu w wodzie zmniejszaeswraz ze wzrostem zasolenia; @
stezenia wynoszcego 35 PSU jest to zaleosé liniowa (Dojlido 1995). Analiza zawarfoi
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tlenu w napowietrzanej (za pompsztucznych aeratorow) wodzie wodgmwej i zasolonej

(w temperaturze 19,0°C i 5,0°C), przeznaczonejrdaubacji ikry, wykazata odpowiedni
zawartd¢ tego niezbdnego dla proceséw oddechowych pierwiastka (tabS8yierdzono
nieznaczne wahania \éredniej zawartéci tlenu (malejce w wodzie zasolonej). Rdica

w skzeniu Q pomedzy wod; stodlg a wody o zasoleniu 5 PSU, w temperaturze 5,0°C, wyno-
sita ponkej 1 mg-dm, za w temperaturze 19,0°C adica wynosita ju okoto 1,5 mg-dri.
Chocia byly to niewielkie rénice i zawarté¢ tlenu w wodzie nadal byta na poziomie
optymalnym dla rozwoju zarodkowego badanych rybmtogly one stanowi dodatkowy
czynnik wptywagcy na czas trwania embriogenezy, a tym samym nékedée wylegnic-
tych osobnikow.

Jak wynika z przeprowadzonych badapowyzszych rozwaan, niesprzyjagce warunki
otoczenia, w jakich przebiega proces rozwoju zavagigo, w tym podwsszone zasolenie
wody, parednio dziatay na proces wylgu, przypieszajc go. Jak mena przypuszcza za-
rodek wykga sé wczeniej, gdy daje mu to maiwos¢é opuszczenia niesprzyjaegosrodo-
wiska; prébuje oagna¢ swobo@ ruchu i odnalgc bardziej dogodne warunki.

Nalezy jednak zwr6ai uwag, ze w prébach jaj inkubowanych w wodzie zasolonejawra
ze wzrostem zasolenia wody raptownie maleje propergzycia osobnikow rozwijacych
sie w tych warunkach, a nawet, tak jak w przypadkeitraryleg nie nasfpuje (Landergren
i Vallin 1998; Bonistawska 2009). Réwni¢akie wyniki uzyskali badacze, analizajwptyw
zasolenia wody na embriogegannych gatunkéw ryb, takich jak: koza (Bohlen 19%8um
afrykanski (Fashina-Bombata i Busari 2003) czy sieja psjpiiAlbert i in. 2004).

Zastosowane w badaniach zasolenie wody, wyuesg PSU w przypadku okonia i szczu-
paka, spowodowataze procent przgcia (czyli odsetek zdrowych wydnietych larw) byt
bardzo niski i wynosit odpowiednio 8 i 19% (tab., 18), natomiast w przypadku ¢hiisa —
27%, a w przypadku sielawy = &3% (tab. 13, 14). RBymaze wyzsza temperatura wody
podczas inkubaciji ikry, charakterystyczna dla watugkéw ryb (14,0°C dla okonia, 13,0°C
dla szczupaka), kompleksowo zadziatata wraz z padregnym zasoleniem wody, co dato
efekt w postaci tak niskiego procentu prgsa. Natomiast misza temperatura inkubacii jaj,
charakterystyczna dla sielawy (5,0°C), jak rownda metusa (3,0°C), wydkajac czas
trwania embriogenezy, dodatkowo stwarzataksze maliwosci i ,dawata” czas rozwijaf
cemu s¢ zarodkowi, aby mégt siprzystosowé do nowych warunkéw otoczenia, w tym wy-
padku do zasolenia wody.

Inaczej byto w przypadku kolejnych dwoch gatunkoyb rtarta jesienno-zimowego,
a mianowicie troci i siei. W wodzie o najwgzym zastosowanym zasoleniu (3 PSU) nie uzy-
skano wytgu troci (Bonistawska 2009), gav przypadku siei procent pragia wynosit tyl-
ko 9 (tab. 12).

Reasumujc, podczas przebiegu rozwoju zarodkowego ryb,najeh do gatunkéw zim-
nolubnych i cieptolubnych, w wodzie o zasoleniu 3UPprocent przgcia byt jednakowy,

a niekiedy nawet waszy niz w probie kontrolnej — w przypadku troci (Bonistdwas2009),
siei, karpia, kgpia, szczupaka (tab. 13, 16, 17, 19). Ta wériasolenia wody, z jednej stro-
ny, zadziatata antybakteryjnie na ¢keww. gatunkow ryb, z drugiej strony spowodowata
zmniejszenie kleistwi jaj (gtdwnie ryb karpiowatych), co zapobiegtoushieraniu jaj w two-
rzacych sé po zaptodnieniu ,konglomeratach”, w ktorych progesidechowe byty utrudnio-
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ne. Jednate wsrodowisku naturalnym pozbawienie kleigtoikry ryb karpiowatych jest row-
noznaczne z opadaniem jej na dno i sanéem na niekorzystne warunkodowiskowe oraz na
niebezpiecziestwo ze strony draptaikow, dla ktérych ikra na dnie jest bardziej widoa ni
na ralinnosci.

Nalezy rowniez zwréck uwag na pdéredni wptyw podwyszonej mineralizacji wody na
przebieg procesu wgdu. Ju: Olifan (1940, 1941) stwierdzite podwyszone zasolenie wody
zatrzymuje proces wgtjania s¢ larw z jaj takich gatunkéw ryb, jak: leszcz, sazakleja.
Rykova w 1970 roku rowniezaobserwowata to u amura biatego i totpygi pstiako przy-
czyre zaktdcaé procesu wygu u ww. gatunkéw ryb podata zkiszory wytrzymalai¢ osto-
nek jajowych (Rykova 1970).

Czym mog by¢ one spowodowane? Zyiszona mineralizacja wody e powodowa
zakiocenia w przebiegu procesu wgll poprzez wptyw jondw zawartych w wodzie zasolonej
na prawidtowe dziatanie enzymu wyklucia wcierang@gpez poruszagy Sk wewrgtrz jaja
zarodek w ostonk jajows. Prawidtowo rozprowadzony enzym wyklucia powoduopdtra-
wianie ostonki jajowej, a tym samym zmniejszenipwgtrzymataici. Zasolenie wody hky
moze parednio wptyrto na proces wylgu, a konkretnie na aktywso proteolityczra enzy-
mu zwanego choriongzsyntetyzowanego i gromadzonego w komorkach gtdezavyklu-
cia, ktory jest odpowiedzialny za dziatanie proitgokne na bloa jajowa (Yamamoto
i Yamagami 1975; Yamagami 1981; Lee i in. 1994)ty&nos¢ tego enzymu u wdych ga-
tunkow ryb jest zatena od czynnikdwsrodowiska, takich jak temperatura i pH (Luaski
1985). Natomiast badania Yamagami (1973), anjgp Luberdy i in. (1990) wykazaty,e
aktywnas¢ enzymu wyklucia, poniewgest on metaloenzymem, a@by regulowana przez
jony metali. U rgdwki japaiskiej Oryzias latipeg Temminck i Schlegel, 1846) i peluGio-
regonus peledGmelin, 1788) aktywnid tego enzymu zmniejszataesvraz ze wzrostem ¢t
zenia jonéw: N3, K*, C&*, Mg®". W przypadku pelugi aktywré chorionazy zahamowana
zostata przy steniu N& i K* wynosacym ok. 10° M; w przedziale 10-10* M efektyw-
nos¢ enzymu wzrastata (Luberda i in. 1990).

Niniejsze badania wykazalyze woda zasolona zawierata zgu ilosci ww. jondow.
W zwiagzku ze wzrastafa przepuszczalrioia ostonki jajowej przed wyghiem (Nakano
1956; Davenport i in. 1986; Smaruj 2010) istniepgdzo due prawdopodobiestwo wnik-
nigcia tych jonéw do wetrza jaj. Woéwczas magpojawi sie zaburzenia w aktywrici en-
zymu wyklucia, a proces wgdiu maze by¢ zahamowany lub ogdiony.

Dodatkowo zaobserwowanae wraz ze wzrostem mineralizacji wody rasiwat nie-
znaczny wzrost pH wody (tab. 3). Badania wykaza#yrGzne g wartasci optymalne pH wo-
dy, przy ktorych aktywn& proteolityczna enzymu wyklucia poszczegolnych glafw ryb
jest maksymalna (Yamagami 1973; Hagenmaier i ii61®iMichele i Taylor 1981).

Luberda-Biékowska (1995) stwierdzitaze przy pH 8,4-9,2 enzym wyklucia koregoni-
dow (sieja, sielawa) wykazuje maksymalaktywna¢ w temperaturze 25,0°C, jedrak
w temperaturze o wiele x8zej, wynosacej 3,0—4,0°C, enzym ten wykazuje jtylko aktyw-
nos¢ 20%, w stosunku do wac maksymalnej. Niniejsze dwiadczenia na siei i sielawie
przeprowadzone byly w wodzie stodkiej i zasolonejstale] temperaturze wynogzj
4,5-5,0°C i by maze wianie temperatura dodatkowo spowodowata utrudnieniayiegu,
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a tym samym spadek (do 50% w wodzie stodkiej) é@satwych larw, gtdwnie siei (tab. 12).
Réwniez w przypadku tososia i pgga tczowego aktywn& tego enzymu zmniejszatagsi
wraz z malegjcym odczynem wody (Hagenmaier 1973; Haya i Waiwb®8l1).

Badania prowadzone przez Ostaszend@©98), dotyczace enzymu wyklucia ryb karpio-
watych, wskazwj na opd@nienie procesu wgbu w przypadku zmiany wado pH wody
w stosunku do wartgi optymalnej. Hagenmaier (1973, 1974) wykazat,przy pH wody
wynoszcym 5,2 aktywnéé proteolityczna enzymu wyklucia u pgga tczowego maleje do
10%. Natomiast w przypadku tososia wacigpH w zakresie 4,0-5,5, a w przypadku okonia
wartasci w zakresie 5,0-5,5 (dotygze wody zakwaszonej) powodowaty hamowanie, a nawet
uniemaliwienie wylegu (Runniin. 1977; Peterson i in. 1980; Haya iwed 1981).

W niniejszych badaniach odnotowano niewielkie zmipAl wody w zalenosci od jej za-
solenia, w zwgzku z czym mena gdzi¢, ze nie powodowaty one widocznych w zabuirze
w aktywnaci enzymu wyklucia u badanych gatunkow ryb.

Proces wygu prawidtowo przebiegat u badanych gatunkow ryprébach z wogl stodlg
i 0 niskim zasoleniu (1-2 PSU). W prébach, w ktérykra byta inkubowana w wodzie
0 najwyszym zasoleniu (3-5 PSU), proces opuszczania dslonzez larwy byt nieco skro-
cony lub nieco wydtzony. Luberda i in. (1992) stwierdzili, prowagzbadania nad aktywno-
$cig chorionazy siei i sielawy w piych stzeniach NaClze aktywnd¢ tego enzymu malata
wraz ze wzrostem gtenia NaCl. Jednéade zastosowane zasolenie w tymiwi@dczeniu byto
bardzo wysokie — w zakresie 2,9-55,1%0. NaCl (2,9+3%U), przy ktérym aktywrs¢ pro-
teolityczna enzymu wyklucia ze 100% w wodzie o s 2,9 PSU spadta do 20% w wo-
dzie o zasoleniu 55,1 PSU NaCl (Luberda i in. 1992)

Biorac jednak pod uwagfakt wypadania obumartych zarodkow okonia z jduinowa-
nych w wodzie o najwyszym zasoleniu (4-5 PSU), mma wnioskowd, ze enzym wyklucia
zadziatat prawidtowo na strukiostonki, jednake jony, ktore wnikaty do wretrza jaj, spo-
wodowatysmier¢ zarodkow.

5.3. Wplyw zasolenia wody na wielk& wylegu i znieksztatcenia ciata

Jak wynika z przeprowadzonych badaasolenie wody, oddziakg bezpérednio na pro-
cesy zachodge w trakcie rozwoju zarodkowego badanych gatunigw parednio wptyre-
lo na wielk@¢ wylegnietych larw. Skrécony czas trwania embriogenezydaby skutkiem
dziatania roztworéw zmineralizowanych, spowodowatwyklute osobniki badanych gatun-
kow ryb (poza gatunkami tarta jesienno-zimowegoly yrétsze i miaty weksze woreczki
z0ltkowe. Jest to zgodne z tepmowiaca, ze ryby wtornie stodkowodne (w przypadku ni-
niejszych badass to mietus i gatunki z rodziny tososiowatych — sieja iama) maj wyzsz
grani¢; tolerancji na zasolenie miinne ryby stodkowodne (Jager i in. 1981; Klinkhard
i Winkler 1989), sid brak lub wysfpowanie niewielkich rinic statystycznie istotnych
w wielkasci wylegnietych osobnikow pochodeych z jaj inkubowanych w wodzie o zréco-
wanym zasoleniu w przypadku troci (Bonistawska J08fi, sielawy i mjtusa (tab. 20-22).
Natomiast w przypadku ryb z rodziny karpiowatycmotbwano wyrane zmniejszenie diu-
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gosci ciata wykgnictych osobnikow z jaj inkubowanych w wodzie o najggym zasoleniu.
Zjawisko to zaobserwowali rownieOlifan (1940) i Vernidub (1947) u leszcza, Rykova
(1970) u amura biatego i totpygi pstrej, Bohlen92pu kozy, z& Fashina-Bombata i Busari
(2003) u suma afrykeskiego.

Jak ju zauwaono, zawartéc tlenu w wodzie jest, w przypadku niniejszych hadaie-
znacznie zmniejszona w roztworach zasolonych @abNieco gorsze warunki tlenowe, wy-
stepujace podczas embriogenezy w roztworach zasolonyclya mwptywaé na spowolnienie
procesOw zachodezych w jaju — przebiegajone mniej sprawnie, w zaZku z czym rozwija-
jacy sk zarodek mee by mniejszy i pod koniec rozwoju me szybciej podi probe zmiany
warunkow na bardziej korzystne poprzez wydostaigie faja na zewatrz.

Vernidub (1947), prowadz badania nad wptywem roztworéw zasolonych o bamizo
zych wartgciach (ptynu Ringera o wada 10 PSU i 20 PSU) na jaja okonia, leszcza, saalac
i jazgarza, stwierdzitaze dziatanie tych roztworéw obta pH ciata zarodka do 7. Zmiana ta
powoduje wzrost zapotrzebowania zarodka na tlemnfdeb 1947). Swanson (1996) stwier-
dzit, ze pod koniec embriogenezy ryby mlecznejynie tlenu przez zarodki w wodzie o naj-
wyzszym zasoleniu (50-55 PSU) i nagaym (15-20 PSU) bylo mniejszezmprzez zarodki
rozwijajace s¢ w wodzie o zasoleniu 35 PSU. W zwku z tym osobniki z wody o zasoleniu
35 PSU (optymalna waré zasolenia wody) byly najdhsze i mialy woreczekottkowy
0 najmniejszej olgfosci (Swanson 1996).

Wsréd larw we wszystkich analizowanych grupackwdadczalnych zaobserwowano znie-
ksztatcenia ciala, jednak byty one szczegdlnienkcav grupie larw pochodeych z jaj, kto-
rych rozwoj zarodkowy przebiegat w wodzie o zasmle3) 4 i 5 PSU. Uzyskane wyniki nie
odbiegaj od wynikéw bada Ovena (1960), prowadzonych na jajach suftankirezaior-
skiej, i bada Rykovej (1970), prowadzonych na jajach totpygwiStdzili oni, ze w przy-
padku zarodkéw rozwijagych sé w jajach inkubowanych w wodzie o podi#ggonym zaso-
leniu wystpuja u wylegnictych osobnikow liczne tnorodne deformacje ciata: ,wyciekanie”
z0ktka, skrzywienia kggostupa, puchlina woreczkadttkowego, staba pigmentacja ciata
I oczu, a nawet zatrzymanie rozwoju aparatu gamzego.

W wyniku przeprowadzonych balaaobserwowano znieksztatcenianégo typu: osiow
i boczry krzywizre kregostupa, obrgki serca, deformacje woreczkaittkowego, puchlin
woreczka, deformacje ciata — ,larwa w ksztaicierljt C”, skrocenie ciala, staby pigment w
oczach i na ciele (ryc. 8-11). Tego typu zniekseiala zaobserwowano rownie larw ryb
wylegnietych z jaj poddanych dziataniu metal¢ikich (takich jak: otéw, miegl kadm i rec):

u Fundulus heteroclitugWeis i Weis 1977), ©ryzias latipegHeisinger i Greek 1974) i u kar-
pia (Jezierska i Stomska 1997; Lugowska i Jezierska 2000; Lugowska e®ka 2004; tu-
gowska 2007).

Wzrost s¢zenia soli w wodzie, w ktorej przebiegat rozwoj adkkowy badanych gatunkéw
ryb, spowodowat zmiany w wielkoi larw, a take zwikszyt stopié réznorodnych deforma-
cji ich ciata.

Najbardziej wraliwe na wzrost zasolenia wody okazaty garodki okonia, gdyw przy-
padku tego gatunku ryby odnotowans Eb-krotny wzrost odsetka zdeformowanych larw
wylegnietych z jaj inkubowanych w wodzie o zasoleniu 5 R&b. 26). W przypadku jazia,
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krapia i szczupaka odnotowano okotae@okrotny wzrost odsetka zdeformowanych larw
w probie osobnikéw pochodeych z jaj inkubowanych w wodzie o najiszej zastosowanej
wartasci zasolenia (tab. 23, 25, 27). Ponadtrzykrotnyoszodsetka zdeformowanych larw w
prébie osobnikéw, pochodeych z jaj inkubowanych w wodzie o najugzej zastosowanej
wartasci zasolenia, odnotowano w przypadku siei (tab.2Z), a dwukrotny wzrost odsetka
zdeformowanych larw karpia w prébie osobnikoéw patdaoych z jaj inkubowanych w wo-
dzie o zasoleniu 3 PSU (tab. 24). Natomiast najmmrazliwe na wzrost zasolenia wody
okazaly s¢ zarodki sielawy. Nie odnotowanozic statystycznie istotnych poeadizy liczty
zdeformowanych larw sielawy, wagnictych z jaj inkubowanych w wodzie wodagowe]

a liczlp zdeformowanych larw, wygnigtych z jaj inkubowanych w wodzie zasolonej o war-
tosci 1-5 PSU (tab. 21)

Analizujac powysze wyniki, naley zwréck uwag: na to,ze w przypadku siei i ryb z rodzi-
ny karpiowatych najwysze zastosowane zasolenie wynosito 3 PSU. Pierbadania, doty-
czace wptywu zasolenia wody na przebieg embriogengayprowadzone byty w latach 2005—
2007; wbéwczas zastosowano zasolenie w przedzialedod3 PSU. W latach 2009-2011 zasto-
sowano ju wyzsze s§zenie soli w wodzie (od 1 PSU do 5 PSU). Prawdopadolw przy-
padku jaj gatunkéw ryb badanych w pierwszym okrep@ddanych dziataniu roztworéw
0 zwickszonym zasoleniu (tzn. powgj 3 PSU), wzrostby wéwczas odsetek deformacjieciat
wylegnietych osobnikow.

Otrzymane wyniki wskazygj ze juz w pierwszych etapach embriogenezy zaktocenia
w wielkosci przestrzenizyciowej rozwijapcego s¢ zarodka (wielkéci przestrzeni okotait-
kowej), a péniej w czasie rozwoju zarodkoweg® [@zyczyry powstania bardzo licznych znie-
ksztatcé w przypadku bardziej weiwych gatunkéw ryb.
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Przeprowadzone badania wykazahg zaktocenia procesOw zachadych w jaju pod
wplywem mineralizacji wody magwystpowa w réznych okresach embriogenezy, w zale
nosci od wartdci zasolenia wody i gatunku ryby. W za@ku z tym zasolenie wody me
dziata® albo jednostronnie, zmienggj przepuszczalsoé ostonki jajowej, albo — co jest bar-
dziej prawdopodobne — wielostronnie, wptya@jpocatkowo na przepuszczalio ostonki
jajowej, a nasfpnie wnikagc do wretrza jaja i zaburzag przebieg reakcji kortykalnej, czego
efektem mae by zwickszenie, zmniejszenie, a nawet brak przestrzenba&ttkowej. Wraz
z postpujaca embriogenez wnikajace jony mog powodowa zaburzenia dotygze rozwoju
i wzrostu ciata zarodka. Jak wykazaty badaniazenwnie: nasgpi¢ zwickszenie odsetka
znieksztatcé zarodkéw pochodgych z jaj inkubowanych w wodzie zasolonej. Révinie
podczas procesu wydania s¢, w wyniku dziatania jonéw zawartych w roztworacisalo-
nych, zmieniona ma by aktywnaé proteolityczna enzymu wyklucia. Wszystkie xey
wymienione niekorzystne oddziatywania pocsgonej mineralizacji wody powodugwiek-
szory smiertelnag¢ zarodkdw.

Z powyzszych rozwaan mazna wysni kilka podstawowych wnioskéw:

1. Podczas procesu aktywacji jaj wymija zaktdécenia spowodowane zkszonym zasole-
niem wody, w wyniku ktorych odsetek jaj zaptodniohywyranie maleje. Poniewami-
neralizacja wody wptywa na przepuszczdth@stonki jajowej i na procesy przemiany
wodnej, efektem tych zmian jest wzrost wial&oprzestrzeni okotmitkowej jaj szczupa-
ka, karpia, kapia i jazia ladz je] zmniejszenie u okonia i giusa, a take pojawienie si
jaj pozbawionych przestrzeni okafeitkowej u szczupaka i rtiusa (przy zasoleniu wody
wynoszicym 5 PSU). W przypadku siei i sielawy nie zaobsavano zmian w wielkei
przestrzeni perywitellarnej. Bymoze byto to zwyzane z budow ostonek jajowych ryb,
ktéra moduluje sprawré przenikania i kumulowania jonéw z roztworow zasgich —
zarowno w ostonkach jajowych, jak i w ptynie petigliarnym.

2. Zarodki badanych gatunkdw ryb, zaréwno w jajadtubowanych w wodzie stodkiej, jak
i zasolonej, wczesne etapy embriogenezy (np. zatikenblastoporu) oggajg przy takiej
samej ilgci jednostek termicznych (stopniodni lub stopniagoyl Natomiast w kfco-
wym etapie rozwoju zarodkowego (wowczas, gdy zdropgezygotowany jest ju do
opuszczenia ostonek jajowych) zkszona mineralizacja otaczaggosrodowiska powo-
duje zauwaalne zmiany, takie jak przgieszenie wydgu i r&znice w wymiarach wyklu-
wajacych s¢ larw. Proces szybszego opuszczania ostonek jajowszez zarodki rozwija-
jace sé w jajach inkubowanych w wodzie zasolonejzady spowodowany specyficz-
nym oddziatywaniem jonéw zawartych w wodzie na gotityczrg sprawngé enzymu
wyklucia.

3. Wrazliwos¢ na zasolenie jest mniejsza w przypadku siei, \sigla takke mitusa, na co
wskazug wyniki niniejszych bada Fakt ten mena ttumaczy tym, ze @ to gatunki wtor-
nie stodkowodne i z tego wdaie wynika maliwosé¢ ich wigkszej tolerancji na zasolenie,
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w poréwnaniu z innymi rybami stodkowodnymi. Réwnigzczupak jest gatunkiem mato

wrazliwym na mineralizagj wod. Jego rozwéj zarodkowy w wodzie o zasoleniBS3J

przebiega bez zaktonea uzyskany wylg nie r&ni sie statystycznie istotnie pod wzgl
dem wielkaci od uzyskanego w wodzie stodkiej.

Wszystkie powysze stwierdzenia i fakty wskazaupa to,ze stopi@ oddziatywania wody
zasolonej na przebieg rozwoju zarodkowego ryb, gdkiek zaleny od stzenia soli w sto-
sowanych roztworach, jest zmdicowany i okréla wrazliwos¢ gatunkovd jaj badanych ryb
stodkowodnych.

Biorac pod uwag powy:sze stwierdzenia, rowrniedotyczce ekologicznych uwarunko-
wan do zycia w mniej lub bardziej sprzyggych warunkach osobnikow dorostych poszcze-
golnych gatunkow ryb, nima fdzi¢, ze ich mniejsza lub wksza wraliwos¢ w trakcie em-
briogenezy na zasolenie wody jest ewolucyjnymygrgeciem gatunku, ksztattagym st na
przestrzeni milionow lat w wyniku zmian otaca@ggosrodowiska, ktdre zmuszaty ryby do
wielokrotych migracji z wod stodkich do stonych dwrotnie. Ma@na stwierda, ze historia
ewolucji przedstawionych w pracy taksonow ryb, tagh przemiany dziedziczne, zapisane
jako taacuch pamyci genetycznej, spowodowaty zaobserwowanezriobwane reakcje na
zmiany warunkow otoczenia, ktore w tym przypadlanstvito zasolenie wody.
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The course of early ontogenesis of selected fish speciesin waters
characterized by different salinities

Summary

Water of low salinity can occur in rivers periodigeor permanently (estuarine waters).
Increasing salinity of inland waters as an advargdropogenic factor may be associated with
mining waters, industrial and communal waste. Siheesmall salinity of the water used in
this study (1-5 PSU) is tolerated by adult fishiwduals, an attempt was made to follow the
effect of water mineralization on early ontogeny8o$pecies of freshwater fishes. They in-
cluded both autumn-winter (whitefish, vendace, btirland spring-summer (perch, pike, ide,
carp, silver bream) spawners.

Based on the studies it was found that the diffeweter salinity had an effect on various
stages of ontogeny. Fertilisation of the studiegcggs in the water of 1-5 PSU varied in effec-
tiveness: the fertilised rate decreased with irgirgasalinity (even to 20% in the case of pike
eggs at 5 PSU). In the samples treated with salister during egg hydration formation of
perivitelline space was disturbed, and as a réswhs larger (pike, carp, silver bream, ide) or
smaller (perch and burbot); also eggs with no jtetline space appeared (pike and burbot at
5 PSU). No changes in the size of perivitellinecgpaere observed in the case of whitefish
and vendace, which was probably associated witkttiaeture of their egg envelopes.

Early stages of embryogenesis in the studied figities proceeded at the same number of
thermal units (degree-days — D° or degree-hour$)Hrboth fresh and saline water. At the
end of embryogenesis the eggs incubated in salaterwvere quicker to hatch, probably as a
result of the effect of ions contained in the wadrrthe proteolythic activity of the hatching
enzyme. The early-hatched individuals of the swidipecies (except autumn-winter spawn-
ers) were shorter and had smaller yolk sacs. Thpagption of anomalies was higher among
the larvae hatched from eggs incubated in salirterwa

The effect of salt solutions on the fish embryogeneepended on the salinity; the em-
bryos of the studied species developing inside @gge less sensitive to salinity which may
result from the fact that they belonged to secahdfieshwater species.






Verlauf der frihen Ontogenese von gewahlten Fischén
in Gewassern mit verschiedener Salinitat

Zusammenfassung

In den Untersuchungen wurden relativ niedrige S#latie angewendet — im Bereich von
1 bis 5 PSU, die im Wassermilieu periodisch oderedaaft (Astuargewasser) auftreten kon-
nen. Die Zunahme der Salinitat von Binnengewasakrein ungunstiger anthropogener Fak-
tor kann einen Zusammenhang mit bergbaulichen Gamdsdem Industrie- und Kommu-
nalabwasser haben. Weil die in den vorliegendertdathen verwendeten geringen Wasser-
salinitaten von den erwachsenen Fischindividuegriegnit werden, versuchte man, die Einwir-
kung der Wassermineralisation in den Etappen dgrefi Ontogenese von acht Suf3wasser-
fischarten zu Uberprifen. Es handelte sich dabebsbum die Arten, die zur Gruppe der
Herbst- und Winterlaicher gehéren (Maréane, kleinerihe, Quappe), als auch um Frihling-
und Sommerlaicher (Barsch, Hecht, Aland, Karpfeiistér).

Auf Grundlage von durchgefiihrten Untersuchungelitestman fest, dass die differenzierte
Wassersalinitat die einzelnen Etappen der Embryeggereeinflusst. Der Prozess der Be-
fruchtung der Eier der untersuchten Fischarten ias$gr mit einem Salzgehalt von 1-5 PSU
verlief mit unterschiedlichen Ergebnissen; mit géeider Wassersalinitat verringerte sich der
Prozentsatz von befruchteten Eiern (sogar bis 20@%all des Hechtes im Wasser mit dem
Salzgehalt von 5 PSU). In Proben im salzhaltigerss®atraten wahrend der Hydratation von
Eiern Stérungen im Prozess der Herausbildung desite#in-Raumes auf, welches zur Zu-
nahme seiner GroRe (im Fall des Hechtes, Karpfeiisters, Alands) oder zur Verringerung
seiner Grof3e (im Fall des Barsches und der Quapgde},auch zum Herausbilden von Eiern
ohne Perivitellin-Raum (in der Gruppe von Hechtd Quappeeiern im Wasser mit einem
Salzgehalt von 5 PSU) fiihrte. Es wurden dagegerek&nderungen der GroRe des Perivitel-
lin-Raumes im Fall der Marane und der kleinen MarBrobachtet, welches wahrscheinlich
mit dem Aufbau der Eischalen von diesen Fischearmasenhangt.

Die friihen Etappen der Embryogenese der untersuétiseharten verliefen bei einer glei-
chen Anzahl von thermischen Einheiten (Gradtage® -odier Gradstunden — H°) sowohl im
SuR- als auch im salzhaltigen Wasser. Dagegenrikggetappe der embryonalen Entwick-
lung, aus Eiern, die in salzhaltigen Losungen imdxibwurden, erfolgte das Ausbriten
schneller, welches wahrscheinlich die Folge demitkung von den im salzhaltigen Wasser
enthaltenen lonen auf die proteolytische Aktividés Schlupfenzyms war. Die eher ausgebri-
teten Individuen von untersuchten Fischarten (auléer Arten aus der Gruppe der Herbst-
und Winterlaicher) waren kirzer und hatten grof3@atlenblasen. Man verzeichnete auch
einen grol3eren Prozentsatz von deformierten LaawenEiern, die im salzhaltigen Wasser
inkubiert wurden.

Wie die in der vorliegenden Arbeit vorgestelltentéisuchungen nachgewiesen haben,
hangte die Einwirkung von salzhaltigen Losungen @erfi Verlauf der Embryogenese von
Fischen vom verwendeten Salzgehalt ab, weil die sicden Eiern entwickelnden Embryo-
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nen von untersuchten Fischarten weniger empfindjedpen den Umweltfaktor — die Salinitat
— waren, welches unter anderem daraus resultiexen, kdass sie zu sekundaren Silsswasser-
fischen gehdren.
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