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1. Wstep

Stosowana w akwakulturze technologia recyrkulacji wody, systemow
recyrkulacyjnych (RAS), liczy juz kilkadziesiat lat, ale o jej dynamicznym rozwoju,
zarbwno w kontekscie iloSciowym, jak i jako$ciowym mozemy moéwi¢ dopiero w
obecnym millenium. Technologia ta ma szereg zalet, szczegodlnie w kontekScie jej
walorow  prosrodowiskowych.  Czynnikami  ograniczajacymi  powszechniejsze
stosowanie RAS sg jednak wysokie koszty konstrukcji tego typu urzadzen oraz brak ich
standaryzacji (Badiola i in. 2012).

Obecnie w RAS produkowane sg zaro6wno organizmy morskie, jak i stodkowodne.
Stad podstawowym kryterium klasyfikacji RAS jest zasolenie wody. Wyrdznia si¢ zatem
systemy stonowodne (morskie) 1 stodkowodne. Drugim czynnikiem klasyfikujagcym RAS
jest temperatura wody. Morskie 1 stodkowodne RAS dzielg si¢ na cieplowodne i
zimnowodne. Wyr6znia si¢ zatem RAS przeznaczone do hodowli gatunkow
cieptolubnych (temperatura wody > 15°C) i zimnolubnych (temperatura wody < 15°C)
(Zakes$ 1 Partyka 2013). Trzecie kryterium podzialu RAS oparte jest na ich poziomie
troficznym. Podobnie jak w klasyfikacji troficznej jezior wyrdznia si¢ RAS oligo-, mezo-
i eutroficzne (Malone i DelLosReyes 1997; tab. 1). De facto o trofii RAS decyduje
intensywno$¢ zywienia podchowywanych organizmow. Systemy oligotroficzne
(najczesciej przeznaczone do przetrzymywania tarlakow i przeprowadzenia ich rozrodu)
cechujg si¢ wysokiej jakosci wodg. W mezotroficznych RAS prowadzona jest produkcja
materiatu obsadowego lub zarybieniowego. Stosowane sg wysokie zageszczenia obsad
(do kilkudziesieciu kg w m?). Eutroficzne RAS to urzadzenia wykorzystywane do tuczu
tolerancyjnych srodowiskowo gatunkow, w ktorych zageszczenia obsad siggaja kilkuset
kg w md,

Systemy RAS przeznaczone do produkcji materiatu zarybieniowego szczupaka
mozna zaliczy¢ do RAS stodkowodnych (I kryterium), przeznaczonych do podchowu
organizméw cieptolubnych (II kryterium), w ktorych woda posiada parametry

charakterystyczne dla RAS mezotroficznych (111 kryterium; tab. 1).
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Tabela 1. Troficzna klasyfikacja systemow recyrkulacyjnych (RAS) (za Malone i
DeLosReyes 1997, Zakes i Partyka 2013)

Wskaznik Typ troficzny RAS Uwadi
jakosci wody | oligotroficzny | mezotroficzny | eutroficzny g
Koncentracja niski poziom implikuje
tlenu stres, redukuje wzrost
(mg Oz 1) 2l Sal Sl ryb, zwieksza
$Smiertelnos¢
Dwutlenek wysoka koncentracja
wegla wplywa na procesy
(mg CO, I <10 <50 <250 respiraf:yjne, obni;’a pH
do poziomu hamujacego
rozwoj bakterii
nitryfikacyjnych
Catkowity azot toksyczny (forma
amonowy niezdysocjowana (NHs-
(mg CAA I N)) w wysokich
koncentracjach obniza
N =4 sa tempo wzrostu ryb,
dziala stresotworczo,
skutkuje podwyzszong
$miertelnos$cia
Azotyny toksyczne, powoduje
(mg NO2-N 1Y) stres respiracyjny
<0,3 <10 <2,0 (methemoglobinemia),
skutkuje podwyzszong
$miertelnos$cig
Azotany toksyczny dla niektorych
(mg NOs-N 1) <= A Seun morskich gatunkoéw
Zawiesina moze powodowac
ogolna (mg I =E =l Szl dysfunkcje skrzeli
Metnosc wysoka metno$é moze
(NTU) utrudnia¢ profilaktyke
choréb, moze by¢
symptomem zlej pracy
sl =0 = LY filtra mechanicznego i
hamowac¢ proces
nitryfikacji w biofiltrach
RAS
Odczyn wody niskie pH moze dziataé
pH >7,0 >7,0 >7,0 hamujaco na rozwdj
bakterii nitryfikacyjnych
Alkaliczno$¢ niska alkaliczno$¢ moze
mg CaCO; I hamowa¢ rozwdj bakterii
$ie ) > GO =80 . nitryfikacyjnych w
biofiltrze
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2. Czynniki ograniczajace produkcje¢ ryb w RAS mezotroficznych

Wsérod czynnikow ograniczajacych produkcje ryb w systemach RAS jako
pierwszy nalezy wymieni¢ poziomy tlenu. Podchowywane ryby zuzywaja go bowiem na
procesy metaboliczne (anaboliczne i kataboliczne). Do konsumentéw tlenu naleza tez
bakterie nitryfikacyjne, ktore zuzywaja go na procesy utleniania amoniaku do azotanow.
Poziom tlenu w RAS redukowany jest wiec przez ryby (baseny podchowowe), a
nastepnie w filtrze biologicznym prze bakterie nitryfikacyjne. Nasycenie tlenu w wodzie
po przejsciu przez baseny z rybami 1 przez biofiltr ulega obnizeniu do 60%, a czgsto nawet
ponizej. Nalezy jednak mie¢ na wzgledzie, ze bezpieczny poziom tlenu, warunkujacy
prawidlowy przebieg procesOw metabolicznych ryb, ich wzrost, kondycje 1 status
zdrowotny, w RAS mezotroficznych nie powinien spadaé ponizej 5 mg I (50-60%

nasycenia — w zaleznosci od temperatury wody; tab. 1, 2).

Tabela 2. Koncentracja tlenu w wodzie stodkiej przy 100% nasyceniu (uwzgl¢dnione

temperatury wody stosowane w czasie podchowu szczupaka)

Temperatura wody (°C) Koncentracja tlenu (mg Oz I}
15,0 10,15
16,0 9,95
17,0 9,74
18,0 9,54
19,0 9,35
20,0 9,17
21,0 8,99
22,0 8,83
23,0 8,68
24,0 8,53

Dla hodowcy istotna jest wartos¢ tlenu dyspozycyjnego (Oz2dysp), ktorg
otrzymujemy odejmujac od koncentracji tlenu odnotowanej w wodzie na doplywie do
basenow z rybami warto$¢ odpowiadajaca np. 50% nasyceniu wody tlenem w danej
temperaturze. Przyktadowo, w temperaturze wody 20°C, wartos¢ O2dysp wyniesie 4,58

mg 17, zakladajac 100% nasycenie wody na wejsciu.
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4,58 mg O, I = 9,17 mg O I* (100% nasycenie) — 4,59 mg Oz It (50% nasycenie)

Poziom tlenu w basenach podchowowych regulujemy zmieniajac wielko$¢
doplywu wody do basenéw podchowowych, czyli czestotliwos¢ jej wymiany w danej
jednostce czasu (min lub h). Nalezy, tez pamigtac, ze ilo$¢ tlenu dyspozycyjnego maleje
wraz ze wzrostem temperatury wody (obniza si¢ jego rozpuszczalnos¢). Dodatkowo,
wraz ze wzrostem temperatury zwigksza si¢ metabolizm ryb, co skutkuje wzrostem ich
zapotrzebowania tlenowego (np. Zakegs 1999, 2017, Zakes i Karpinski 1999). Warto tez
pamigtac, ze konsumpcja tlenu ryb karmionych jest zazwyczaj dwukrotnie wyzsza niz
ryb glodzonych (Zakes i in. 2007) i obniza si¢ (w przeliczeniu na jednostke masy ciata)
ona wraz ze wzrostem ryb (Zakes 2017).

W RAS mezotroficznych wskazane jest utrzymywanie 100% nasycenia wody
tlenem na wejSciu do basenéw podchowowych. Czasami zalecane jest niewielkie
przesycenie wody tlenem, tj. do 120% nasycenia. Konieczne jest wigc wzbogacenie
wody potechnologicznej (po przejsciu przez baseny podchowowe) w tlen. Mozna to
uzyskiwaé stosujgc jej napowietrzanie, np. przez aeratory. Jednak w takim przypadku
zazwyczaj uzyskujemy ok. 90% nasycenia wody tlenem. Chcac uzyska¢ wyzszg saturacje
(100-120%) konieczne jest dodawanie do wody czystego tlenu. Moze by¢ on dostarczany
do RAS w formie ciektej (z butli) lub wytwarzany w wytwornicy tlenu (urzadzenie
peryferyjne RAS). Uzyskiwanie przesycenia wody tlenem wymaga mieszania wody i
tlenu pod ci$nieniem. Uzywa si¢ do tego celu np. tzw. stozkéw tlenowych. Uzdatnianie
wody potechnologicznej w RAS nie jest zadaniem trudnym, wazne jest prowadzenie
biezacego monitoringu nasycenia tlenem w roznych czg¢sciach RAS (np. na doplywie 1
odptywie z basenéw podchowowych, przed wyjsciem 1 na wyjsciu z biofiltra).

Drugim czynnikiem ograniczajacym produkcje ryb w RAS sa zwiazki azotu. W
przypadku RAS mezotroficznych sg to catkowity azot amonowy (CAA = NH4"-N + NHs-
N) i azotyny (NO2-N). Dalsza intensyfikacja produkcji, poprzez dodatkowe natlenianie
wody, ograniczona jest bowiem w pewnym momencie wzrostem koncentracji
metabolitow, szczegdlnie CAA. Ryby stodkowodne naleza do organizméw

amonotelicznych, co oznacza, ze azot amonowy jest glownym produktem metabolizmu
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bialek przez nie wydalanym. Sktada si¢ z on formy niezdysocjowanej (NH3-N) i
zdysocjowanej (NH4™-N), ktora jest 300 - 400 razy mniej toksyczna od formy pierwszej.
Udziat NH3-N w CAA =zalezy od odczynu wody pH i jej temperatury (tab. 3).
Toksyczno$¢ amoniaku zalezy tez od koncentracji tlenu w wodzie (Timmons i in. 2002,

Park i in. 2007).

Tabela 3. Procentowy udzial niezdysocjowanej formy amoniaku w zaleznosci od pH

i temperatury wody
Temperatura wody (°C)

pH

15 20
7,0 0,27 0,40
7,2 0,43 0,63
7,4 0,68 0,99
7,6 1,07 1,56
7,8 1,69 2,45
8,0 2,65 3,83
8,2 4,14 5,94
8,4 6,41 9,09

Ryby w RAS Zywione s3 wysokoenergetycznymi i wysokobiatkowymi paszami
komponowanymi. Wydalaja wiecej CAA niz w przypadku pobierania pokarmu
naturalnego. W RAS mezotroficznym stosunkowo szybko obserwowany jest istotny
wzrost koncentracji CAA w wodzie, co stresuje ryby. Moze tez skutkowa¢ zmianami
chorobotworczymi (np. martwica skrzeli [branchionekroza] i/lub zmiany patologiczne w
narzagdach wewngtrznych), powodowaé obnizenie tempa wzrostu, a w ostatecznosci
$niecia.

Niebezpieczne dla ryb sa rowniez azotyny (NO2-N), ktore powstaja w wyniku
biologicznego utleniania amoniaku (tab. 1). Niebezpieczne dla ryb koncentracje

azotynéw wystepuja glownie w RAS (Antychowicz 2007). Choroba przez nie
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powodowana nazywana jest methemoglobinemig. Hemoglobina (Hb) jest utleniana przez
NO2-N do methemoglobiny (MHDb). Przyczynia si¢ to do utraty zdolnosci hemoglobiny
do przylaczania i przenoszenia tlenu przez krew. Mozliwosci transportu tlenu przez krew
do tkanek organizmu sg ograniczone i wyst¢puja Sniecia ryb. Co istotne, kompleks MHb
jest chemicznie trwaly i nie ulega biokonwersji. Objawy kliniczne tej choroby to zmiana
zabarwienia skrzeli na kolor ciemnoczerwony. Najbardziej rzucajacym si¢ w oczy
objawem methemoglobinemii jest jednak ciemnienie powlok ciata ryb. Do usuwania
CAA i NO2-N w RAS wykorzystywane sg ztoza biologiczne/biofiltry, w ktorych
zachodzi zjawisko biofiltracji (patrz rozdziat nizej).

Trzecim w kolejnosci czynnikiem ograniczajagcym produkcje ryb w RAS jest
dwutlenek wegla (CO2), wydalany gléwnie przez ryby i bakterie zasiedlajace biofiltr. W
RAS mezotroficznych poziom CO: nie przekracza wartosci krytycznych, poniewaz
efektywnos¢ jego usuwania z wody potechnologicznej, np. w efekcie jej napowietrzania,
jest wystarczajgca. Turbulencje miedzy pgcherzykami powietrza i czgsteczkami wody
pozwalajg na odprowadzenie gazéw z wody. W przypadku RAS eutroficznych (tab. 1)
niezbedne jest zainstalowanie tzw. komor/filtrow odgazowujacych, ktérych zadaniem

jest usuwanie CO; i wolnego azotu No.

3. Nitryfikacja w systemach RAS

W technologii RAS do usuwania amoniaku z wody potechnologicznej, a
wlasciwie jego biochemicznego przeksztalacenia do mniej toksycznych form azotu
(azotanéw) wykorzystuje sie proces nitryfikacji. Odpowiedzialne za niego sa bakterie
nitryfikacyjne (Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp. i Nitrospira sp.). Wyr6znia si¢ dwa
etapy nitryfikacji. W I etapie namnazajace si¢ Nitrosomonas sp. przeksztalcaja toksyczny
CAA do réwniez toksycznych azotynow (NO2-N). Kiedy wyprodukuja one wystarczajaca
ilos¢ pokarmu dla bakterii II etapu nitryfikacji, czyli azotynow, zaczynaja rozwijac si¢
Nitrobacter sp. i Nitrospira sp., ktore toksyczne azotyny utleniajg do mniej toksycznych

azotanow (rys. 1) (Zakes i in. 2015a).
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Rys. 1. Schemat procesu nitryfikacji zachodzacego w zlozu biologicznym RAS
(zrodlo: Akwarystyczne FAQ.pl)

Proces nitryfikacji wymaga znaczacych ilosci tlenu. Na utlenienie 1 mola CAA
do azotanoéw potrzeba trzech moli tlenu, czyli na transformacje 1 mg CAA do azotanéw
zuzywane jest 4,6 mg tlenu. Wydalane jest ponad 5 mg dwutlenku wegla. Bakterie
nitryfikacyjne sa wigc znaczacym konsumentem tlenu i wydalajg do wody istotne ilosci
COqz. Przy projektowaniu RAS trzeba wigc bra¢ pod uwagg nie tylko zapotrzebowanie
tlenowe ryb i wydalane przez nie metabolity, ale rowniez efekty bytowania w RAS
bakterii, ktore decydujg o prawidlowym funkcjonowaniu catego systemu (Zakes i Partyka
2013).

Bakterie nitryfikacyjne namnazajg si¢ jednak do$¢ wolno. Nitrosomonas sp., w
warunkach RAS, podwajajg swoja liczebno$¢ po 26 godzinach, a Nitrobacter sp. po 60
godzinach. Przyjmuje si¢, ze zamkniecie pelmego cyklu nitryfikacji w zlozach
biologicznych/biofiltrach trwa od 40 do 60 dni (rys. 2). Po tym okresie poziomy CAA i
NO2-N osiggajg wartoSci bezpieczne dla ryb i dopiero wtedy mozna obsadzaé rybami
baseny podchowowe wchodzace w skiad RAS. Jak widaé na rys. 2 1 etap nitryfikacji
(CAA — NO2-N) konczy sie po 20 kilku dniach od rozpoczecia pracy biofiltra, a II etap
(NO2-N — NO3-N) rozpoczyna si¢ po ok. 14 dniach, a finalizowany jest po ok. 40

dniach.

10
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Rys. 2. Schemat procesu przemian azotowych w czasie nhiewspomaganego

dojrzewania zloza biologicznego bedacego elementem RAS (Zakes i in. 2015a).

Proces nitryfikacji, namnazanie bakterii nitryfikacyjnych, przebiega wlasciwie w
temperaturze wody 10 - 35°C. Za optymalng temperature dla tego procesu uwaza si¢ 30°C
(Bregnballe 2015). W przypadku rozruchu RAS wskazane jest utrzymywanie
temperatury wody na poziomie ok. 20°C (Z. Zakes, obs. wiasne). Istotny jest rowniez
odczyn wody pH. Nizsze pH wptywa negatywnie na proces nitryfikacji. Przyja¢ nalezy,
ze odczyn wody w RAS powinien si¢ miesci¢ w przedziale od 7,0 do 8,0. Nalezy mie¢
na wzgledzie, ze w wyniku procesu nitryfikacji, przeksztalcania form azotu, wydalany
jest COg, ktory notabene produkowany jest rOwniez przez podchowywane ryby (rys. 1).
Powoduje on zakwaszenie wody, obnizenie pH, co w konsekwencji moze w pewnym
momencie hamowa¢ proces nitryfikacji. Z drugiej strony podwyzszone pH zwigksza
koncentracje wolnego, toksycznego amoniaku (NHs-N) (tab. 3). Wiasciwe pH wody w

RAS powinno wiec uwzglednia¢ z jednej strony optymalne warunki do procesu

11
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nitryfikacji (pracy biofiltra), a z drugiej bezpieczenstwo podchowywanych ryb.

Rekomendowac¢ wiec nalezy utrzymywanie odczynu wody pH w zakresie 7,0-7,5.

S

Fot. 1. Przyklady ksztaltek wykorzystywanych do wypetniania biofiltréw

Celem stworzenia duzej powierzchni do rozwoju bakterii nitryfikacyjnych we
wnetrzach biofiltrow umieszcza si¢ zloze, czyli rdznego rodzaju ksztaltki (np.
polietylenowe lub polipropylenowe) (fot. 1). W RAS stosowane sg zloza ruchome
(fluidalne) 1 nieruchome (rys. 3 14). W filtrze fluidalnym plastikowe ksztaltki poruszaja
si¢ wewnatrz biofiltra, dzigki systemowi napowietrzania, ktoérego wylot/dysze
umieszczone s3 wewnatrz biofiltra (rys. 3). Filtry te moga by¢ w wigkszym stopniu
wypetnione ztozem niz filtry ze zlozem nieruchomym, przez ktére woda przeptywa

systemem laminarnym (rys. 4). Tym samym charakteryzuja si¢ one wyzsza wydajnoscia,
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Wylot wody

Powietrze l

Wlot wody

Rys. 3. Schemat biofiltra ze ztozem fluidalnym

Wlot wody

Powietrze >

Rys. 4. Schemat biofiltra ze ztozem nieruchomym

w przeliczeniu na m? objetosci biofiltra. W przypadku ksztaltek fluidalnych uwage nalezy
zwrdcié na ich cigzar whasciwy (plywalnos¢), ktory powinien wynosi¢ ponizej 1,0 g cm?®.

Istotne jest by powierzchnia ksztattek w danej jednostce objetosci byla jak najwigksza
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(zalecane ksztaltki o wskazniku >500 m? m3). W RAS mezotroficznych stosuje sie
glownie biofiltry wypelione ztozem fluidalnym. Wynika to chociazby z faktu, ze
zajmuja one mniej powierzchni niz biofiltry ze ztozem nieruchomym, co w przypadku

RAS funkcjonujacych ,,pod dachem” (hal podchowowych) ma duze znaczenie.

4. Uruchamianie biofiltra — wspomaganie procesu nitryfikacji

W przypadku rozruchu nowoskonstruowanego RAS, czy tez urzadzen, ktore
zostaty gruntownie zdezynfekowane, jednym z istotniejszych zadan hodowcy jest
odpowiednie wpracowanie zloza biologicznego/biofiltra. Czasami procedura ta
nazywana jest jego dojrzewaniem. Pokrotce chodzi o to, by efektywnos¢ biofiltracji
(nitryfikacji) zapewniata utrzymywanie w RAS poziomu CAA i NO2-N w przedziale
warto$ci bezpiecznych  dla podchowywanych ryb (tab. 1). Tradycyjna metoda
wpracowywania biofiltra jest dlugotrwata i zazwyczaj aktywacja pracy zloza trwa 40-60
dni. Celem dostarczenia amoniaku dla rozwijajgcych sie¢ bakterii nitryfikacyjnych w
basenach podchowowych RAS umieszcza si¢ niewiclkie obsady ryb i zywi si¢ je
restrykcyjnymi dawkami paszy komponowanej (Karpinski i in. 1999, Zake$ i in. 2015a).
W komercyjnych podchowalniach, gtéwnie z uwagi na aspekty ekonomiczne, dazy sie
do skrécenia czasu rozruchu RAS/zloza biologicznego. Przyspieszenie procesu
dojrzewania biofiltra mozna osiggnag¢ w dwojaki sposob: (1) mozna przenies¢ do niego
cze$¢ zloza/wypetnienia z innego RAS, z juz wpracowanym/dojrzalym zlozem, (2)
uruchamiany RAS mozna tez przez pewien czas, w pewnym zakresie zasila¢ wodg z
innego RAS, z wpracowanym juz ztozem. OczywiScie rozwigzania takie mozna stosowac
w danym obiekcie wyposazonym w kilka RAS. Ze wzgledow sanitarnych, czy tez
weterynaryjnych nie mozna rekomendowaé przenoszenia ztoza/wody pochodzacej z
innych obiektéw hodowlanych.

Za najbardziej bezpieczne mozna uzna¢ zaszczepienie zloza biologicznego
bakteriami nitryfikacyjnymi i jednoczesne dostarczenie do RAS mineralnych zwiazkow
azotu (Zakes 1 in. 2015a). Do zaszczepiania uzywa si¢ dostgpne na rynku preparaty
bakteryjne stosowane np. w akwarystyce stono- i stodkowodne;j. Istotne by producent

deklarowal, ze zawieraja one mikroorganizmy odpowiedzialne za proces nitryfikacji
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(Nitrosomonas sp., Nitrobacter sp. i Nitrospira sp.). Preparaty te nalezy podawac¢ do
uruchamianego RAS zgodnie z zaleceniami producenta, najlepiej codziennie, az do
zakonczenia Il etapu nitryfikacji (Zake¢$ 1 in. 2015a). Dawkujac preparat nalezy
uwzglednia¢ kubature danego RAS. Przed zaszczepieniem danego RAS powinien zosta¢
on dokfadnie wyczyszczony 1 zdezynfekowany. Szczegdlnie dotyczy to biofiltra 1 ztoza
biologicznego. Temperatur¢ wody nalezy utrzymywac na stabilnym poziomie, np. 20 °C.
Po zaszczepieniu ztoza do RAS nalezy doda¢ pozywke dla rozwijajacych si¢ bakterii
nitryfikacyjnych. Sg to sole azotowe: chlorek amonu (NHs-Cl) i azotyn sodu (NaNO2-N).
Stezenia te moga by¢ na wysokim i1 optymalnym dla nitryfikatorow poziomie.
Poczatkowe koncentracje, w przeliczeniu na jony amonowe (NH4") i azotynowe (NOy),
powinny wynosi¢ 15,0 NH4* I i 5,0 NO2 mg It (Zakes i in. 2015a). Analizy wody w
zaszczepionym RAS nalezy przeprowadza¢ co 24 h (najlepiej o tym samym czasie), a
proby wody pobiera¢ na odptywie z biofiltra. Przyktadowy przebieg procesu nitryfikaciji,
po zaszczepieniu i wprowadzeniu ww. stezen soli azotowych obrazuje rys. 5 (Zakgs$ i in.
2015a). Nalezy tez pamietac¢, zeby w okresie rozruchu RAS zamkna¢ dolewki $wiezej

wody. Uzupehia¢ nalezy jedynie ubytki wody wynikajace z jej parowania.
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Rys. 5. Przebieg procesu nitryfikacji w RAS wyposazonych w typowe biofiltry

fluidalne, w warunkach wspomagania ich dojrzewania (wartosci Srednie = SD)

(Zakes i in. 20153a).
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W przypadku zobrazowanym na rys. 5 widoczny jest bardzo dynamiczny spadek
koncentracji NH4-N. W rezultacie 1 etap nitryfikacji zakonczyt si¢ juz 12 dnia po
zaszczepieniu ztoza. Z kolei II etap nitryfikacji rozpoczat si¢ od 7 dnia, a zakonczyt 18
dnia po rozpoczgciu procesu wspomagania dojrzewania zloza biologicznego (Zakes i in.
2015a). Okres wspomaganego dojrzewania biofiltrow/RAS, w poréwnaniu do
tradycyjnej metody rozruchu bifiltrow zostal istotnie skrocony (40-60 dni przy
tradycyjnej procedurze, 18 dni przy zaszczepieniu ztoza). Czas wpracowywania zloza
moze zaleze¢ od typu biofiltra i rodzaju jego wypetienia. W niektorych przypadkach
zamkniegcie II etapu nitryfikacji osiggano juz po 12 dniach od zaszczepienia biofiltra
(Zakes i in. 2015a). Co oznacza, Zze po tym czasie mozna juz bylo bezpiecznie obsadzaé
rybami baseny podchowowe wchodzace w sklad RAS i prowadzi¢ prace stricte

hodowlane.

5. Obsadzanie basenéw podchowowych RAS wylegiem szczupaka

Zasob wiedzy o podchowie larw i narybku szczupaka w RAS nie jest zbyt bogaty.
Wyniki prac badawczych wskazujg jednak, ze materiat zarybieniowy szczupaka mozna z
powodzeniem podchowywaé w tego rodzaju urzadzeniach, pod warunkiem spehienia
kilku istotnych warunkéw (Kucska i in. 2005, Szczepkowski 2009, Bondarenko i in.
2013, Szczepkowski i Szczepkowska 2011, 2013, 2016, Zake$ i Szczepkowski 2015,
Szczepkowski in. 2016, Zakes i in. 2018, Zakes 2020).

Obsadzajac RAS wylegiem szczupaka nalezy przestrzegaé warunkéw
bioasekuracji. Konieczne jest przeprowadzenie obserwacji parazytologicznych. Badania
zlecone shizbom weterynaryjnym powinny przede wszystkim dotyczy¢ obecnosci
pierwotniakow (np. Ichthyophthirius multifiliis, Ichthyobodo sp., Chilodonella sp.,
Trichodina sp.). Larwy szczupaka powinny by¢ wyréwnane wielkosciowo. Pochodzi¢ od
samic o zblizonej wielkosci 1 by¢ w tym samym wieku (klu¢ si¢ tego samego dnia).
Temperatura wody w basenach podchowowych RAS powinna by¢ zblizona do
temperatury wody w basenach/sadzykach, w ktorych przetrzymywano larwy tuz po ich

wykluciu (£ 1,0°C). Nalezy jednak zaznaczy¢, ze larwy szczupaka lepiej znosza
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przenoszenie do cieplejszej wody 1 w takim przypadku temperatura w RAS
podchowowych moze by¢ wyzsza nawet o 2,0 °C.

Do podchowu larw szczupaka rekomendowaé nalezy baseny rotacyjne, o
objetosci od kilkuset litrow do 3 m®. Obstuga wickszych basendow moze sprawia¢ istotne
problemy. W rezultacie utrudnione moze by¢ utrzymywanie odpowiednich warunkow
sanitarnych w RAS. Wazna jest ich glebokos¢ zalewu, ktora powinna wynosi¢ 0,7-1,0 m
(Szczepkowski i in. 2006, 2016). Nieistotny jest kolor $cian wewnetrznych basenow
podchowowych (Szczepkowski i Szczepkowska 2011).

Nalezy stosowa¢ niewielki przeptyw wody przez baseny podchowowe.
Przyktadowo, w basenach o kubaturze 1,0 m® powinien on wynosi¢ 9,0-10,0 | min, co
zapewnia pelng wymiane wody po ok. 100 min. Konieczne jest tez stosowanie wysokich
zageszczen obsad. Zalecana obsada miesci sic w przedziale od 50 do 100 tys. larw m
(50-100 larw I'Y) (Szczepkowska i Szczepkowski 2004, Szczepkowski 2009, Zakes i in.
2015b). Stosowanie wysokich zaggszczen obsad redukuje straty spowodowane
kanibalizmem szczupaka. Zmniejsza sklonnos$¢ larw/narybku tego gatunku do
wzajemnego atakowania si¢.

Wyleg 1 narybek szczupaka toleruje dos$¢ szeroki zakres temperatury wody. W
czasie podchowu w RAS mozna stosowa¢ temperatur¢ w przedziale 14-24 °C
(Szczepkowski 2009). Za optymalng dla wzrostu stadidow larwalnych i mlodocianych
uznaje si¢ 24°C. Do podchowu materiatu zarybieniowego szczupaka w RAS zalecana jest
jednak temperatura 16-20°C (Szczepkowski 2009). Nieuzasadnione jest uzywanie
temperatury wody < 14°C, gdyz w takich warunkow zdecydowanie mniej efektywnie
zeruja 1 zwigksza si¢ ryzyko pogorszenia warunkow sanitarnych. Wazne sa warunki
$wietlne. Stosowanie catodobowego oswietlenia mniej stresuje ryby (unika¢ nalezy
nagtych zmian warunkow $wietlnych). Odpowiednie nat¢zenie oswietlenia nalezy dobra¢
obserwujac behawior wylegu, jego rozproszenie w basenie podchowowym i zerowanie.
Za odpowiednie nalezy uzna¢ takie warunki swietlne, w ktorych larwy przebywaja przy

powierzchni wody w basenie podchowowym i aktywnie chwytaja drobiny paszy.
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6. Zywienie szczupaka w RAS

Zaletg szczupaka, oprocz niewygoérowanych wymagan termicznych, sg niezbyt
specyficzne wymagania co do sktadu chemicznego i komponentowego pasz. Gatunek ten
z powodzeniem mozna zywi¢ paszami opracowanymi dla ryb tososiowatych. Co istotne,
szczupak w poczatkowej fazie podchowu nie wymaga stosowania naupliusow solowca
(Artemia sp.), w odroznieniu np. od sandacza. Podawanie paszy nalezy rozpoczaé zaraz
po obsadzeniu basendw podchowowych RAS wylggiem szczupaka. W pierwszym dniu
podchowu dobowa dawka paszy wynosi¢ powinna ok. 10% biomasy ryb, a drugiego dnia
zalecane jest jej zwickszenie do 20% biomasy ryb. W miar¢ wzrostu ryb jest ona
stopniowo redukowana (tab. 4).

Tabela 4. Zalecane dobowe dawki paszy w czasie podchowu szczupaka

wylegu/narybku szczupaka w RAS

Masa ciala ryb (g) Dawka paszy (% masy ciala d!)
0,01 20,0
01 12,0
0,2 10,0
0,5 5,0
1,5 4,0
5,0 3,0
7.0 2,8
10,0 2,2
15,0 1,9
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Tabela 5. Zalecana granulacja pasz komponowanych w czasie podchowu wylegu i
narybku szczupaka w RAS

Masa ciala ryb (g) Rozmiar granul (mm)
0,01 0,2-0,3
0,04 0,3-05
0,1 05-1,0
0,5 0,8-14
1,0 09-16
1,5 1,3-2,0
2,5 1,7-2,2
3,0 2,0
9,5 2,2
10,0 2,5
15,0 3,0

Wazne jest dostosowanie granulacji pasz do wielkosci ryb. W pierwszych dniach
podchowu nalezy stosowaé drobng pasze o wielkosci granul 0,2-0,3 mm (tab. 5). W
momencie rozpoczynania zywienia larw wielko$¢ granul powinna si¢ zawiera¢ w
przedziale 0,2-0,5 mm.

Pasz¢ nalezy podawa¢ w matych porcjach, w systemie calodobowym.
Nieuniknione jest wiec stawanie karmnikow. Na 1 m? powierzchni lustra wody basenu
podchowowego powinien przypadac¢ 1 karmnik. Moga to by¢ tzw. karmniki tasmowe lub
inne zaprojektowane do podawania matych porcji paszy, w krotkich odstepach
czasowych (Szczepkowska i Szczepkowski 2018). W przypadku podchowu szczupaka w
RAS uzyskuje si¢ bardzo korzystne warto$ci wspotczynnikow pokarmowych pasz (FCR).
Ich warto$ci nie powinny przekracza¢ warto$ci 1,0, a w pierwszych tygodniach

podchowu powinny miesci¢ si¢ w przedziale 0,5-0,8.
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7. Inne zabiegi/manipulacje w czasie podchowu szczupaka w RAS

W czasie podchowu larw i narybku bezwzglednie konieczne jest codzienne,
dokladne czyszczenie basenow podchowowych. Usuwana powinna by¢ niezjedzona
pasza, zalegajaca na dnie basenow podchowowych, odchody ryb i martwe larwy. Podczas
tej manipulacji wraz z lewarowanym osadem zasysany moze by¢ najstabszy, niezerujacy
wyleg. Mozna go przenies¢ z powrotem do basenow podchowowych, ale w
zdecydowanej wiekszosci przypadkdéw nie podejmujg one zerowania. Nadmieni¢ nalezy,
ze zazwyczaj liczba tego rodzaju osobnikoOw nie jest znaczaca. Mozna zalozy¢, ze
rutynowa obstuga RAS, podczas podchowu 500 tys. larw/narybku szczupaka jednej
osobie zajmuje okoto 2 godzin dziennie (M. Szczepkowski, dane niepublik.)

Bezwzglednie konieczne jest prowadzenie codziennych (najlepiej o tej samej
porze; np. 4-5 godzin po czyszczeniu basendéw podchowowych) pomiardéw jakosci wody
RAS. Podstawowe parametry wody nie powinny spada¢ ponizej wartosci
zadeklarowanych dla RAS mezotroficznych (tab. 1). Wskazane sg tez cotygodniowe
obserwacje stanu zdrowotnego podchowywanego materiatu, glownie w kontekscie
obecnos$ci pasozytow zewnetrznych. Proby ryb (co najmniej 5 osobnikow) nalezy pobraé
z kazdego basenu podchowowego. Do badan nalezy wybiera¢ osobniki w slabszej
kondycji, na ktorych znalezienie ektopasozytow jest bardziej prawdopodobne.
Szczegbdlng uwage nalezy zwrocic na skrzela 1 skore, przy nasadach pletw piersiowych i
brzusznych.

Na biezgco nalezy okresla¢ i odnotowywaé straty ryb w czasie podchowu.
Monitorowa¢ tez nalezy wzrost ryb. Srednig mase ciata ryb okreslamy przyzyciowo.
Odtawiamy i odliczamy np. probg 50 ryb i wazymy je w misce ze starowang Wwoda.
Wskazane jest pobranie minimum 3 takich prob. Znajac liczbe ryb w basenie (znana jest
poczatkowa obsada i straty w czasie podchowu) i ich $rednig mas¢ osobniczg fatwo
mozna obliczy¢ ich biomasg¢. Metoda ta, aczkolwiek nie bardzo precyzyjna, do celow
hodowlanych jest wystarczajaca. Dane te powinny by¢ wykorzystywane do szacowania
dobowych racji pokarmowych w danym etapie podchowu. W przypadku, gdy konieczne
jest przeprowadzenie bardziej precyzyjnych pomiarow ryby nalezy zwazyé

indywidualnie. W takiej sytuacji pobrany materiat (np. 10 osobnikéw szczupaka)
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usypiamy w wodnym roztworze MS-222 (zalecana dawka anestetyku 50-100 mg I?).
Narybek szczupaka w stan anestezji (temperatura wody 16-22°C) wchodzi po 2 min.
Ryby w roztworze anestetyku nie nalezy przetrzymywac dtuzej niz 10 min. Po pomiarach
umieszczamy je w pojemniku z dobrze natleniong woda. Po odpiciu mozna je z powrotem
wypusci¢ do basenow podchowowych.

W przypadku obsadzenia basenow RAS wyré6wnanym wielko§ciowo wylggiem,
do osiggnigcia wielkosci okoto 2,5 cm, nie jest konieczne sortowanie ryb i zmniejszanie
zgeszczenia obsad. W sytuacji zaobserwowania pokaleczonych osobnikéw szczupaka
konieczne jest jego sortowanie. Mozna zastosowaé tzw. sortownice kotyskowe.
Wymienne wkiady maja szczeliny 2,5; 3,5; 5,0; 8,0; 10,0; 12,0; 14,0; 16,0; 18,0 1 20,0
mm. Mozna uzywac tez tzw. sortownic szczelinowych (wielkos$¢ szczelin 2,5; 3,0; 3,5;
4,0; 4,5; 5,0; 6,0 mm). Przed sortowaniem nalezy ryby przegtodzic.

Zasadniczym celem produkcji ryb w RAS mezotroficznych jest odpowiedniej
witalno$ci materiat zarybieniowy. Istotne jest odpowiednie przygotowanie materiatu z
RAS do transportu i zarybien. Czas glodzenia zalezy od wielkos$ci ryb, zaktadanego czasu
transportu i temperatury wody. Narybek o masie ciala 1-2 g mozna glodzi¢ przez 12
godzin, a ryby wieksze wymagaja dtuzszego glodzenia (do 24 h). W przypadku krotkiego
przewozu ryb (do 3 h) wystarczajace jest 12 godzinne glodzenie, a w sytuacji zaistnienia
koniecznosci wielogodzinnego transportu konieczne jest diuzsze przetrzymywanie ryb
bez karmienia (do 24 h). Przed transportem temperatur¢ wody w RAS nalezy dostosowac
do temperatury wody panujacej w zarybianych zbiornikach, czy tez stawach. Moze ona
r6znic si¢ od tej docelowej nie wigcej niz o 2,0 °C (Zake$ 1 in. 2015b). Mozna przyjaé, ze
bezpieczne jest obnizanie temperatury wody w tempie 2 °C ht. Czas aklimacji ryb, w
przypadku, gdy konieczne sg istotniejsze zmiany temperatury (o kilka stopni), nalezy
roztozy¢ na 24 godziny (stopniowo zmieniajac temperatur¢ wody co 1-2 h), a nawet
rozciggnaé go do 3 dni (Zakes i in. 2015b). W przypadku transportu narybku szczupaka
doskonale sprowadza si¢ transport w workach polietylenowych z tlenem. W przypadku
krétszego czasu transportu, do 2 h, w standardowej wielkosci worku (20 1 wody + 20 1
tlenu) mozna umiesci¢ do 1,5 kg narybku. Natomiast, gdy czas przewozu jest krotszy od

1,0 h, taki worek mozna zatadowa¢ nawet 2,0 kg narybku szczupaka.
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8. Zakladane efekty podchowu materialu zarybieniowego szczupaka w RAS

Efekty podchowu narybku szczupaka w RAS zalezg glownie od czasu podchowu.
Wyrdzni¢ mozna podchow krotko-, $rednio- i dlugookresowy. W przypadku pierwszego
z nich ryby podchowujemy do 2 tygodni. Produkowany materiat po tym czasie osiaga
dtugos¢ calkowitg Lt 2,0-3,0 cm 1 masg¢ ciata 0,10-0,15 g. Przezywalno$¢ obsad, przy
wyjéciowym zageszczeniu obsad 50-100 larw I, miesci¢ sie powinna w przedziale od 60
do 90%, a wspolczynnik pokarmowy paszy (FCR) 0,50-0,75. Podchow $redniookresowy
trwa 4-5 tygodni. Produkowany materiat to narybek o Lt 4,0-6,0 cm i masie ciata
1,0-2,0 g Wskaznik przezywalnosci, przy wyjSciowym zageszczeniu obsad
50-100 larw I, osigga wartoéé 30-50%, a FCR 0,5-0,6. W przypadku dhizszego czasu
podchowu szczupaka w RAS (7-8 tygodni lub dtuzszego) uzyska¢ mozna narybek o Lt
8,0-12,0 cm (lub wigkszy) i masie ciata 5,0-10,0 g (lub wigkszej)). Przezywalno$¢ obsad,
przy wyj$ciowym zageszczeniu obsad 50-100 larw I, powinna wynosié¢ 20-30%, a FCR
0,8-1,0.
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