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1. Wstep

Akwakultura jest obecnie najszybciej rozwijajacym si¢ sektorem produkujgcym
zywnosc¢. Jej produkcja zwigksza si¢ ze Srednig roczng stopag wzrostu na poziomie 5,33%
w poréwnaniu do 2,80% w przypadku produkcji zwierzat ladowych (Olsen i Hasan 2012).
W ostatnich latach tonaz ryb wyprodukowanych w akwakulturze (114,5 min t, FAO
2022a) przewyzszyt ilo$¢ ryb pochodzacych z potowow (97,4 min t, FAO 2022b). Coraz
wigksze zapotrzebowanie na dobrej jakoSci zywnos¢ jaka sg ryby oraz rozwoj technologii
pozwalajacy przeprowadzi¢ caty cykl produkcyjny w systemach zamknigtych (RAS)
przyczyniaja si¢ do systematycznego rozwoju akwakultury poprzez zwigkszanie
wielkosci produkeji gatunkow, ktorych podchow w RAS zostat juz opracowany oraz do
aklimatyzowania nowych perspektywicznych gatunkéw do tego rodzaju hodowli. Z
pewnoscig takimi gatunkami sa ryby nalezace do rodziny okoniowatych m.in. okon
euroazjatycki (Perca fluviatlis) oraz sandacz (Sander lucioperca). Juz na poczatku XXI
wieku w Europie Zachodniej zaczely powstawaé pierwsze farmy tych gatunkow
opierajacych si¢ wylgcznie na systemach RAS, m.in. w Danii i Holandii (Dil 2008).
Obecnie w wielu krajach starego kontynentu (Belgia, Czechy, Dania, Francja, Niemcy,
Wegry, Wiochy, Polska, Portugalia i Holandia) liczne osrodki sg na etapie projektowania
lub budowy (Fontaine et al. 2012).

Okon jest gatunkiem szeroko rozpowszechnionym na calym obszarze pdtnocne;j
Europy i Azji. Wystepuje od najbardziej wysunietego na poinoc kranca Skandynawii,
przez basen morza Egejskiego, basen morza Aralskiego po Syberie az do rzeki Kotymy
wpadajacej do Oceanu Arktycznego. Gatunek ten zostal rowniez z powodzeniem
introdukowany w wielu krajach na caltym $wiecie, np. w Irlandii, Australii, Nowej
Zelandii, RPA czy na wyspach Azorach (Fishbase 2022). Okon pomimo Ze jest
tolerancyjny pod wzgledem zroznicowania S$rodowiska, preferuje ptytkie
mezotroficzne/eutroficzne wody stodkie. Z kolei jako gatunek euryhaliczny wystepuje
rowniez w stonawych wodach Morza Baltyckiego. Ponadto spotka¢ mozna go rowniez w
rzekach o stabym przeptywie wody, a takze w jeziorach glebokich, do 40 m glebokosci.
Okon toleruje szeroki zakres temperatur (4-31°C), co rowniez determinuje jego szerokie

rozmieszczenie geograficzne. Tak szeroki zakres wystepowania zaréwno pod wzgledem
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obszaru jak i rdéznorodnosci srodowisk okon zawdziecza zdolnosci aklimatyzacji do
nowych warunkéw Srodowiskowych. Miedzy innymi dzigki temu gatunek ten

wymieniany jest jako jeden z gtownych przysztych obiektéw akwakultury.

2. Wymagania Srodowiskowe okonia podchowywanego w RAS

Produkcja w RAS w poréwnaniu do innych metod podchowu ryb (stawy, sadze)
zapewnia optymalne warunki dla szybkiego wzrostu, wysokiej przezywalnosci, krotkiego
cyklu produkcyjnego, calorocznej (ciaglej) i przewidywanej produkcji, zmniejszenia

stresu ryb oraz eliminacji/zniwelowania zjawiska kanibalizmu (Rysunek 1).
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Rysunek 1. Porownanie tempa wzrostu okonia euroazjatyckiego podchowywanego w
RAS 1 w sadzach (M¢lard 2008).

2.1. Temperatura wody

Optymalna temperatura podczas podchowu okonia miesci si¢ w przedziale 22-24
°C (Mélard et al. 1996a). Taki zakres temperatur pozytywnie wptywa na tempo wzrostu
tego gatunku na kazdym etapie podchowu (Kestemont i Mélard 2000), dzigki czemu
okonia o wielkosci rynkowej (130-150 g) uzyskuje si¢ w takich warunkach w ciagu okoto

14 miesiecy, wliczajac w ten czas okres podchowu larw (Mélard et al. 1996a). Ponadto
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stale utrzymywana temperatura z zakresu 22-24 °C powoduje zahamowanie wytwarzania
gonad u samic co bezposrednio przektada si¢ na wyzsze tempo wzrostu somatycznego u
samiczych osobnikow tego gatunku. Poniewaz temperatura nie ma wplywu na
wytwarzanie gonad u samcoéw podczas podchowu, w produkcji okonia nalezy popierac
osobniki samicze (Mélard i wsp. 1996a; Overton i Paulsen 2005). Podchéw okonia w
nizszych (11-20 °C) lub wyzszych (27 °C) temperaturach istotnie wptywa na obnizenie
tempa wzrostu u tego gatunku, przyktadowo przyrosty okonia o $redniej masie ciala
okoto 15 g w temperaturze wody siegajacej 27 °C moga ulec obnizeniu nawet o 12% w
porownaniu do temperatury 23 °C, podobnie w temperaturze ponizej 20 °C, przyrosty

okonia 0 sredniej masie ciata 100 g moga by¢ nawet o 20% nizsze niz w temperaturze

optymalnej (23 °C) (Rysunek 2).
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Rysunek 2. Porownanie tempa wzrostu okonia euroazjatyckiego podczas podchowu w

RAS przy ré6znych temperaturach wody (Mélard 2008).
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2.2. Natezenie Swiatla, fotoperiod oraz kolor $cian basenéw

Pomimo, ze larwy okonia charakteryzuja si¢ silng fototaksjg dodatnig, starsze
osobniki wykazuja wigksza wrazliwo$¢ na wysokie natezenia Swiatta, siggajace wartosci
ponad 2000 Ix (Craig 2000; Kestemont i Mélard 2000; Kestemont et al. 2003; Staffan
2004). Podczas podchowu okonia w RAS zaleca si¢ stosowanie $wiatla o natgzeniu od
okoto 200 do maksymalnie 1100 Ix. Swiatto o takim natezeniu nie wykazuje
negatywnego wptywu na ilo$¢ paszy pobieranej przez okonia, a posrednio na jego tempo
1 wydajno$¢ wzrostu (Strand et al. 2007a). Waznym czynnikiem silnie skorelowanym z
natezeniem $wiatla majacym wpltyw na zerowanie okonia w RAS jest kolor $cian
basenow. Pomimo, ze przy wyzszych nat¢zeniach $wiatta, ponad 1000 Ix kolor $cian
basenow nie wykazuje wptywu na ilo$¢ pobranej paszy przez okonia, o tyle przy nizszym
natezeniu, okoto 200 Ix doboér odpowiedniego koloru $cian basenow jest bardzo istotny.
W takich warunkach pomiedzy kolorem $cian a nat¢zeniem $wiatta zachodzi interakcja
majagca wpltyw na widoczno$¢ paszy podczas karmienia, oddziatujac tym samym
negatywnie na ilos¢ pobranej paszy przez podchowywane ryby, tempo i wydajnosc¢ ich
wzrostu (Strand et al. 2007a). Na tempo i wydajno$¢ wzrostu okonia w RAS wplyw moze
mie¢ réwniez zastosowany fotoperiod. Podczas produkcji okonia nalezy stosowaé
fotoperiod z przewaga godzin §wietlnych (np. 18L:6D, 24L:0D), co istotnie wplywa na

zwigkszenie tempa wzrostu.

2.3.  Jakos¢ wody (natlenienie i poziom zwigzkéw azotowych)

Jako$¢ wody oddziatuje bezposrednio na stan fizjologiczny podchowywanych ryb
oraz posrednio na ilo§¢ pobranej paszy i tempo wzrostu (Wedemeyer 1996). Minimalny
poziom natlenienia podczas podchowu okonia wynosi 5 mg O, I (60% nasycenia).
Utrzymywanie wyzszych st¢zen podczas podchowu okonia w RAS nie wptywa znaczaco
na poprawe tempa wzrostu w warunkach intensywnego podchowu w temperaturze 23 °C

(Mélard 2008). Jednak Kestemont et al. (2008) zalecaja utrzymanie minimalnego stgzenia
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tlenu na poziomie 6 mg O I, tj. 68-72% nasycenia tlenem podczas intensywnej hodowli
okonia w temperaturze 20-23°C.

W RAS oprécz natlenienia bardzo istotng role odgrywa rdéwniez stezenie
amoniaku (N-NHs) oraz azotynow (NO2"). Zbyt wysokie stgzenie ktoregokolwiek z tych
zwigzkow (0,3 mg N-NHs 11 i 0,5-0,7 mg NO2 I"1) prowadzi do zmian fizjologicznych
w organizmie okonia objawiajagcych si¢ zmniejszeniem wydalania amoniaku
(zatrzymywanie tego metabolitu w ustroju) oraz przemiang hemoglobiny do
methemoglobiny (ograniczenie zdolnosci transportu tlenu) (Jensen 2003; Svobodova et
al. 2005; Mélard 2008; Kroupova et al. 2013). Zmiany te w negatywny sposob wptywaja
na wydajno$¢ wzrostu, a w ostatecznosci moga prowadzi¢ rowniez do strat (Svobodova

et al. 2005 ; Mélard 2008 ; Vandecan et al. 2008).

3. Podchow okonia a stres

Istotng role podczas produkcji okonia w RAS odgrywaja réznego rodzaju
manipulacje majace na celu utrzymanie odpowiedniej wydajnosci produkcji, np.
czyszczenie basendéw, sortowanie, okreslanie biomasy. Manipulacje te w negatywny
Sposob wptywaja na ilo$¢ paszy pobranej przez ryby, a takze zwigkszaja wydatek
energetyczny organizmu co wplywa posrednio na obnizenie tempa wzrostu
podchowywanych ryb (Jentoft et al. 2005; Strand et al. 2007b). W przypadku okonia
wiekszo§¢ manipulacji przeprowadzanych podczas podchowu w RAS w wigkszym
stopniu oddziatuje na wydajnos$¢ produkcji w nizszych temperaturach wody (np. 17 °C)
niz w wyzszych/optymalnych (23 °C). Zalezno$¢ ta wynika z wigkszych naktadow
energetycznych na reakcje stresowg organizmu okonia w nizszych temperaturach niz w
temperaturze optymalnej. Bardzo waznym czynnikiem wptywajgcym na ilo$¢ pobranej
paszy 1 wydajno$¢ wzrostu jest rOwniez czas wystgpienia reakcji stresowej organizmu w
stosunku do pory karmienia. U okonia wykazano, ze manipulacje przeprowadzane przed
pierwszym karmieniem mogg obnizy¢ ilos¢ pobieranej paszy nawet do 60%. Z kolei
jezeli sytuacja stresowa wystepuje po karmieniu nie odnotowuje si¢ negatywnego

wplywu na wydajnos$¢ wzrostu (Kestemont i Baras 2001).
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4. Sortowanie

Wazng czynnoscig podczas produkcji okonia w RAS jest przeprowadzanie
sortowania ryb. Manipulacja ta ma na celu zmniejszenie zréznicowania wielkosci u
podchowywanych ryb oraz obnizenie zjawiska kanibalizmu. Manipulacja ta jest
niewatpliwie dla ryb zrédlem stresu i paradoksalnie moze w negatywny sposob
oddziatywac u nich na wydajno$¢ wzrostu. Czestotliwo$¢é oraz sam proces sortowania
muszg by¢ przystosowane do aktualnej sytuacji panujacej podczas produkeji (Mélard et
al. 1995, 1996a, b; Kestemont i Mélard 2000; Mélard 2008). Nalezy roéwniez mie¢ na
uwadze, ze pomimo zalet uzyskanych w wyniku sortowania, jakimi sg pojawienie si¢
szybko rosngcych osobnikéw w kazdej z grup wielkosci, a takze obnizenie poziomu
kanibalizmu, manipulacja ta przyczynia si¢ do wzrostu zrdznicowania wielko$ci
poszczegdlnych osobnikow w po6zniejszej fazie produkcji (Rysunek 3) (Mélard et al.
1996b; M¢élard 2008). Kestemont i Mélard (2000) stwierdzili, ze wyzsze poczatkowe
zréznicowanie wielkosci okonia skutkuje nizszym koncowym zrdéznicowaniem tego
parametru u tego gatunku. Przyczynia si¢ 0no rowniez do nasilenia zjawiska kanibalizmu

1 zwigkszenia strat podczas produkcji
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Rysunek 3. Zréznicowanie wielko$ci okonia wyrazonego masg ciata ryb po rocznym
podchowie w RAS przy $redniej masie ciala 125 g.

S. Zywienie

W ciagu ostatnich kilkudziesig¢ciu lat odnotowano znaczng poprawe wiedzy na
temat Zywienia i zapotrzebowania na sktadniki pokarmowe u ryb okoniowatych podczas
intensywnego wzrostu. Okre§lono wptyw r6éznych czynnikéw biotycznych 1
abiotycznych na aktywno$¢ zerowania ryb okoniowatych. Okreslono rowniez wymagania
zywieniowe okoniowatych pod wzgledem dostarczanych w paszy biatka, lipidow i
weglowodandéw. Fazg tuczu mozna rozpocza¢ gdy mtodociane osobniki okonia osiagna
mas¢ ciata okoto 5-10 g. Granulacja paszy na tym etapie podchowu nie powinna
przekracza¢ 2 mm S$rednicy. Poniewaz nie opracowano jeszcze paszy dla okonia na

poziomie komercyjnym, dopuszczalne jest stosowanie pasz przeznaczonych dla pstraga

10
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lub dla niektorych stodkowodnych ryb cieptolubnych. Zapotrzebowanie okonia na
zawarto$¢ biatka w paszy jest zroznicowane w zaleznosci od wielkosci podchowywanych
ryb. W paszy przeznaczonej dla osobnikow o wielkosci 8 g zawarto$¢ biatka powinna
wynosi¢ okoto 51% podczas gdy wigksze osobniki, np. o masie ciata 50 g wykazuja
zapotrzebowanie na zawarto$¢ biatka w paszy na poziomie 42% (Barrows et al. 1988;
Brown i Barrows 2002). Okon na wszystkich etapach podchowu intensywnego wzrostu
wykazuje zapotrzebowanie na podobny udziat poszczegolnych aminokwaséow w biatku
dostarczanym w diecie (Fiogbé et al. 1996). W tabeli 1 przedstawiono zapotrzebowanie

okonia na zawarto$¢ poszczegolnych aminokwaséw w paszy.

11
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Tabela 1. Zapotrzebowanie okonia na poszczego6lne aminokwasy (Geay i Kestemont
2015)

Aminokwas Udziat w biatku (%)

Arginine 4,02
Histidine 2,00
Isoleucine 3,26
Leucine 4,99
Lysine 5,24
Methionine 1,92
(Methionine+cysteine) 2,19
Phenylalanine 2,77
(Phenylalanine+tyrosine) 5,22
Threonine 3,34
Tryptophan -

Valine 3,75

Zapotrzebowanie na zawarto$¢ lipidow w diecie okonia jest zalezne od etapu
zycia oraz Wzglednej ilosci biatka w pokarmie i wynosi od 13 do 18 %. Wyzsza zawarto$¢
lipidow w diecie moze mie¢ szkodliwy wplyw na stan zdrowotny podchowywanych ryb
oraz ich pdzniejsze wartosci odzywcze (Geay i Kestemont 2015). U okonia
przyswajalnos¢ weglowodandw jest nizsza w poréwnaniu z biatkami 1 lipidami, a
niewlasciwy poziom tego sktadnika odzywczego w paszy moze mie¢ negatywny wplyw
na wzrost, metabolizm i zdrowie podchowywanych ryb (Wilson 1994; Erfanullah 1998;
Li et al. 2012). Z kolei réwnowaga miedzy lipidami i weglowodanami w diecie wplywa
na oszczedzanie biatka, dajac najlepsze tempo wzrostu, gdy weglowodany 1 lipidy sa
dostarczane w rownych ilosciach kalorycznych. Wnioskujac zawartos¢ weglowodanow

w diecie okonia powinna miescic¢ si¢ w przedziale 15-20% (Abro et al. 2013).

6. Zabiegi sanitarne
Warunki panujgce podczas intensywnego chowu w systemach RAS, m.in. wysoka

temperatura wody, duze zaggszczenie obsad, dostarczanie do wody duzego tadunku

12
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organicznego (pasza) sprzyjajg wystepowaniu licznych czynnikow patogennych (wirusy,
bakteria i grzyby). Dlatego podczas chowu ryb w RAS waznym zabiegiem pozwalajacym
ograniczy¢ wystepowanie czynnikdéw chorobotwoérczych jest dbato$¢ o czystos¢
biologiczng wody. Codziennie z basenow podchowowych nalezy usuwac resztki
niezjedzonej paszy i odchody. Z basendéw nalezy tez jak najszybciej usuwaé martwe
osobniki, poniewaz mogg by¢ one zrodlem transmisji patogenéw na inne zdrowe
osobniki, a takze w wyniku rozktadu moga wptywac na pogorszenie si¢ jakosci wody. W
celu utrzymania warunkow sanitarnych w RAS na bezpiecznym poziomie w obiegu
mozna zastosowa¢ roéznego rodzaju sterylizatory wody, np. lampe¢ UV lub generator
ozonu (Gongalves i Gagnon 2011). Minimalna dawka promieniowania UV w RAS
powinna wynosi¢ 35000 mW s cm2 (Zake$ 2009). Na poprawe warunkow sanitarnych
moze mie¢ rowniez wplyw utrzymywanie statego zasolenia W obiegu. So6l (NaCl)
wykazuje wihasciwosci bdjcze w przypadku licznych patogendéw, np. pierwotniakow
(Chilodonella, Trichodina) (Zak¢$ 2009). Pomimo, ze okon bardzo dobrze toleruje
zasolenie w przedziale 10-15%o, w przypadku podchowu tego gatunku nie powinno ono
przekraczaé 4%o0. Wyzsze stezenia chlorku sodu w obiegu negatywnie wptywaja na tempo
wzrostu okonia, przyczyniaja si¢ rowniez do zwigkszenia wspotczynnika FCR (Overton
et al. 2008; Policar et al. 2015).

7. Podsumowanie

W ciggu ostatnich lat nastgpita dynamiczna poprawa stanu wiedzy dotyczacej
produkcji ryb okoniowatych, w tym okonia o wielkosci konsumpcyjne; w systemach
RAS. Okreslono wptyw roéznych warunkéw $rodowiskowych na stan kondycyjny 1
zdrowotny, aktywno$¢ Zzerowania 1 optymalne tempo wzrostu tego gatunku. Do
kluczowych parametrow, ktore powinny by¢ zapewnione podczas intensywnego wzrostu
okonia do wielko$ci konsumpcyjnej nalezg temperatura wody wynoszaca okoto 23 °C,
baseny o $cianach w jasnym kolorze, natezenie $§wiatla z przedziatu 200-1100 Ix przy
fotoperiodzie z przewaga godzin $wietlnych (np. 18L:6D). Pasz¢ o granulacji

dostosowanej do aktualnej wielkosci ryb nalezy zadawac trzy razy dziennie. W zalezno$ci
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od etapu podchowu pasza powinna charakteryzowac si¢ zbilansowanymi sktadnikami
odzywczymi na poziomie: biatko 43-50%, lipidy 13-18%, weglowodany 10-15%.
Podczas intensywnego wzrostu okonia nalezy rowniez zapewni¢ optymalne parametry
wody, tzn. minimalne nasycenie tlenem na poziomie 6 mg O2 I, (68-72%) z kolei
zawarto$¢ amoniaku (N-NH3) oraz azotynow (NO2) nie powinna przekraczaé

odpowiednio 0,3 mg 11§ 0,5-0,7 mg I~
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