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Badawczego w Putawach?
pe
Snieszko (1) jako jeden z pierwszych
zwrécil uwage na istotna role stresu
w patogenezie choréb ryb. Uwazal on mia-
nowicie, ze reakcja organizmu ryby okre-
$lana jako stres powoduje w koficowym
efekcie ostabienie uktadu odpornoscio-
wego tych zwierzat. Wéwczas nawet nie-
szkodliwe mikroorganizmy, ktére nor-
malnie wystepuja w srodowisku wodnym
i w przewodzie pokarmowym, moga wy-
wolywac objawy chorobowe. W ostatnim
czasie znacznie wzrosta wiedza na temat
szkodliwosci dla organizmu ryby nadmier-
nej reakeji stresowej powstajacej w wyniku
dzialania czynnikéw zewnetrznych. Wie-
dza ta jest niezbedna do zrozumienia pa-
togenezy przede wszystkim bakteryjnych
chordb ryb, ale réwniez innego typu choréb
tych zwierzat, szczegélnie wywolywanych
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przez réznego rodzaju stabo patogenne mi-
kroorganizmy. Zrozumienie mechanizméw
dziatania czynnikéw stresotworczych jest
bardzo istotne réwniez do prowadzenia
skutecznej profilaktyki choréb ryb.

Czynniki stresotworcze

Mozna rozréznic nastepujace grupy czyn-

nikéw stresotwérczych dla ryb:

1. Manipulacje rybami podczas odlowu,
sortowania, wazenia i transportu oraz
obsadzanie ryb w stawie, szczegdlnie je-
zeli jest on zasilany woda o innych wia-
$ciwos$ciach biochemicznych niz te, do
ktorych ryby byly zaadaptowane.

2. Fizykochemiczne zmiany w wodzie
o duzej amplitudzie wahan, np. w za-
kresie dobowych i sezonowych zmian

pH oraz koncentracji tlenu i zwigzkéw
azotowych, ktére normalnie zachodza
w umiarkowanym zakresie w kazdym
zbiorniku wodnym.

3. Naplyw do zbiornika wodnego substancji
toksycznych zawartych w §ciekach ko-
munalnych, przemystowych, rolniczych
oraz pojawiajacych sie w $rodowisku
wodnym po przeprowadzeniu opryskéw
lub w czasie awarii zbiornikdow, w kto-
rych gromadzone sa toksyczne odpady.
Nie jest to §cisly podzial, bowiem pod-

czas odlowu w trudnych warunkach, np.

w zamulonym stawie, oprécz nadmierne-

go pobudzenia nerwowego wystepujacego

u ryb wskutek ekstremalnego wysitku czy

tez podczas prob ucieczki, moze doj$¢ row-

niez do okresowego deficytu tlenu w fowisku
oraz wzrostu koncentracji amoniaku, azo-
tynéw i siarkowodoru, bedacych produkta-

mi beztlenowego rozktadu substancji orga-

nicznych nagromadzonych na dnie stawu.

Nalezy réwniez pamietad, ze podczas odlo-

woéw oprdcz reakgji stresowej dochodzi réw-

niez do mechanicznego uszkodzenia skéry
po kontakcie ryb z twardymi przedmiota-

mi oraz podraznienia, a nawet uszkodzenia

skrzeli ziarnkami piasku lub torfu. Ubyt-

ki skrzeli i powlok zewnetrznych przy ni-
skiej temperaturze goja sie dtugo, co sprzyja
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wtérnemu miejscowemu zakazeniu przez
bakterie, ktére moze sta¢ si¢ poczatkiem
uogolnionego zakazenia. Natomiast podczas
zanieczyszczenia wody toksycznymi zwigz-
kami chemicznymi, oprécz reakgji streso-
wej, jaka one wywoluja, ma miejsce bez-
posrednie niszczace dziatanie tych zwiaz-
kéw na $luz, naskorek i nabtonek skrzelowy
oraz na $luzéwke przewodu pokarmowe-
go, do ktérego dostaja sie razem z karma.
Bezposrednie dziatanie substancji toksycz-
nych uszkadza obronne bariery zewnetrz-
ne, a towarzyszaca temu nadmierna reakcja
stresowa ostabia odpornos¢ ryby, ulatwiajac
bakteriom przenikanie w glab organizmu.

O0dpowiedzZ organizmu ryby
na czynniki stresotworcze

Przeprowadzajac szeroka analize pi$mien-
nictwa $wiatowego w latach 80. i pdZniej-
szych ubieglego wieku, Antychowicz (2, 3)
zwrécil uwage na to, Ze reakcja stresowa
zachodzaca u ryb pod wplywem czynni-
kéw fizycznych i chemicznych moze, w za-
leznos$ci od natezenia i czasu dzialania tych
czynnikéw, pozytywnie lub negatywnie od-
dzialywac na organizm ryby i szanse prze-
zycia w ekstremalnych warunkach. Podob-
ny poglad w zeszlym roku wyrazil Barton
(4). U ludzi rozréznia sie obecnie dwa ro-
dzaje stresu: stres pozytywny — eustres
i stres negatywny — dystres (5). Oczywi-
$cie czynniki sprawcze stresu i reakcje or-
ganizmu na stres w przypadku ludzi i ryb
r6znig sie w wielu aspektach.

Schulte (6) uwaza, ze mozna oddzieli¢
fizjologiczna — w granicach normy i pato-
logiczna reakcje organizmu ryby na stre-
sotworcze czynniki zewnetrzne. Czynniki
te wywoluja w organizmie ryby szereg zto-
zonych reakcji adaptacyjnych, ktére maja
umozliwi¢ rybie przezycie w okresie utrzy-
mywania si¢ niesprzyjajacych dla niej wa-
runkéw srodowiskowych. Jezeli czynniki
stresotworcze nie sa zbyt silne, a ich dzia-
fanie nie trwa zbyt diugo, wéwczas po-
wstajace w organizmie ryby reakcje kom-
pensacyjne utrzymuja nadal prawidlowa
przemiane materii w jej organizmie, przy
czym sprawny, a niekiedy nawet dodatkowo
pobudzony do bardziej efektywnego dzia-
fania ukfad odpornosciowy nie dopuszcza
do wystapienia choréb. Natomiast gdy stres
jest zbyt silny albo dziata zbyt dlugo, wéw-
czas dalsze poglebione zmiany zachodzace
w organizmie moga doprowadzi¢ do utraty
zdrowia, a nawet do $mierci ryby.

Charakterystyka poszczegélnych etapow
odpowiedzi na czynniki stresotwércze

W przebiegu reakcji organizmu ryby na
dziatanie czynnikéw stresotworczych roz-
réznia si¢ obecnie, w zaleznosci od dlugo-
$ci dziatania tych czynnikéw na ryby, cztery
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etapy (2, 3, 7, 8), ktére w uproszczeniu

mozna przedstawi¢ w nastepujacy sposob:

1. W ciagu kilku, kilkunastu lub kilkudzie-
sieciu sekund nastepuje pobudzenie we-
getatywnego ukladu nerwowego i wzrost
koncentracji katecholamin (epinefryny
i norepinefryny), ktére powoduja wzrost
czestotliwosci skurczéw serca, zwieksze-
nie jego pojemnosci wyrzutowej, pod-
wyzszenie ci$nienia krwi i mobilizacje
weglowodanowych zasobéw energe-
tycznych. Przyspieszenie krazenia krwi
przyczynia si¢ do przys$pieszenia trans-
portu substancji energetycznych do mie-
$ni, a w przypadku zakazenia lub inwazji
— do zwiekszenia obronnosci organizmu
ryby, np. przez szybsze dotarcie makro-
fagéw i innych komérkowych i humoral-
nych elementéw ukladu obronnego do
ogniska zapalnego. W tym okresie naste-
puje ponadto rozszerzenie naczyn krwio-
nos$nych skrzeli i zwiekszenie przepusz-
czalnosci nabfonka skrzelowego umozli-
wiajgce szybszy pobdr tlenu z wody oraz
przyspieszenie transportu tlenu, za po-
$rednictwem erytrocytéw, do mies$ni.

2. W ciggu kilku minut lub godzin obser-
wuje sie wzrost koncentracji kortyzolu
wydzielanego przez komérki srédnerko-
we (bedace uryb odpowiednikiem kory
nadnerczy) do krwi. Poczawszy od kilku
minut do godziny po zadzialaniu czyn-
nikéw stresotwoérczych poziom korty-
zolu zwykle stopniowo opada; niekiedy
jednak — jezeli stres byt silny lub dlugo-
trwaly — wysoki jego poziom utrzymu-
je sie jeszcze przez kilka godzin.

3. W ciagu kilku, kilkunastu lub kilku-
dziesieciu godzin pod wplywem dzia-
tania katecholamin i kortyzolu naste-
puje wzrost koncentracji glukozy we
krwi, jako nastepstwo stymulacji wa-
trobowej glikogenolizy (rozktadu gli-
kogenu) i zwigkszonej glikoneogenezy
(powstawanie glikogenu z substancji
nieweglowodanowych takich jak ami-
nokwasy). Glukoza jest wysokoener-
getyczna substancja, tatwo dostepna
dla mig$ni umozliwiajaca rybie szyb-
kie opuszczenie rejonu, gdzie wyste-
puja niekorzystne albo niebezpieczne
dla niej warunki. Gdy stres jest niewiel-
ki lub krétkotrwaty, koncentracja tlenu
w wodzie optymalna, a ryby beda mia-
ty dostep do pelnowartosciowego po-
karmu i zaczna go pobiera¢ natych-
miast po ustapieniu czynnikéw streso-
twoérczych, wéwczas zasoby glikogenu
w watrobie zostaja wkrétce odtworzo-
ne. Rekonwalescencje postresowa przy-
$piesza umieszczenie ryb w pluczce
(w odpowiednio przygotowanym rowie
z przeplywajaca woda) o optymalnym
przeplywie dobrze natlenionej wody,
a nastepnie transport w natlenianym
zbiorniku w stabym roztworze NaCl
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Stress and stress-related bacterial fish
diseases

Antychowicz J., Pekala A.', Department of Fish
Diseases, National Veterinary Research Institute, Pulawy'

The aim of this paper was to present the mechanisms
of stress response and to discuss stress induced chang-
es, related to the occurrence of bacterial diseases in
fish. Fish handling (fishing, sorting, transporting), en-
vironmental changes (water temperature and nitro-
gen compounds fluctuations, oxygen deficit) and the
presence of different toxic chemicals in polluted wa-
ter reservoirs are considered as major stressors. Stress
response is often seen in farm fish. Intricate stress re-
sponse helps adaptation and survival in the extreme
environment. If however, fish response to stressors is
intense, frequent and/or prolonged, its consequenc-
es may be harmful. The sustained high cortisol level
decreases fish immunity against different infectious
agents. There is a direct association between pollut-
ant toxicity and frequency of certain bacterial diseas-
es in fish. With deficient defense mechanisms, even
relatively harmless bacteria present in water, on fish
integument, gills, within the internal organs and also
in macrophages, start multiplying and may induce clin-
ical symptoms and pathological lesions. The outcome
of pathological process depends on the environmen-
tal factors such as water temperature and food avail-
ability to fishes. Some, still poorly recognized, chang-
es in water environment and in fish rearing technol-
ogy are associated with the emergence/outbreak of
new bacterial diseases. It was found that stress re-
sponse and cortisol level in fish is genetically deter-
mined. Therefore selection of stress resistant fish
lines/strains may be applied as a prophylactic meas-
ure in fish farms. Nevertheless, minimizing the han-
dling stress factors, maintaining good water quality
in fish ponds, sustaining availability of food and pre-
venting water pollutions are crucial measurements for
fish infectious diseases control.

Keywords: fish farming, bacterial diseases, defense

mechanisms, stressors.

odpowiednio przygotowanym (najle-
piej przez ichtiopatologa).

. W ciagu kilku dni lub miesigcy wyste-

powania czynnikéw stresotwoérczych
i na skutek przewleklego utrzymywa-
nia sie kortyzolu we krwi ryb moga wy-
stapi¢ objawy immunosupresji objawia-
jacej sie uposledzeniem obronnych wia-
$ciwosci komorek i tkanek na czynniki
patogenne, réwnocze$nie brak substan-
cji energetycznych moze doprowadzi¢
do zahamowania wzrostu i wystapie-
nia zaburzen w rozrodzie. W nastep-
stwie hamowania pod wplywek kortyzo-
lu proliferacji limfocytéw zmniejsza si¢
liczba komérek bioracych udziat w im-
munologicznej odpowiedzi na zakaze-
nie lub inwazje. W zwiazku z ogranicze-
niem liczby limfocytéw B zmniejszone
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zostaje wytwarzanie przeciwcial. Oprécz
tego kortyzol hamuje fagocytoze i nasi-
la zjawisko apoptozy, czyli spontanicz-
nej $mierci komorek (9, 10). Ogranicza-
nie wytwarzania cytokin przez kortyzol
podczas przewleklej odpowiedzi streso-
wej doprowadza do hamowania procesu
zapalnego bedacego obronng reakcja na
zakazenia. Engelsman i wsp. (11), Metz
i wsp. (12), Armario i wsp. (13), Camp-
bell i Ehlert (14) oraz wielu innych ba-
daczy uwazaja, ze podwyzszony poziom
glikokortykosteroidéw (miedzy innymi
kortyzolu) nie tylko hamuje czynniki hu-
moralne zwiazane z procesem zapalnym,
ale réwniez ogranicza wedréwke leuko-
cytéw do ogniska zapalnego oraz zmniej-
sza calkowita liczbe krazacych we krwi
leukocytéw. Diugotrwale utrzymywa-
nie sie podwyzszonego poziomu korty-
zolu we krwi usposabia przede wszyst-
kim do wystepowania choréb grzybi-
czych i bakteryjnych (15, 16, 17, 18, 19).
Ostre czynniki stresogenne podwyzszaja
co prawda w pierwszym etapie poziom
prozapalnych cytokin (12), to jednak
przedluzajacy sie okres, w ktérym wy-
stepuje podwyzszony poziom kortyzolu,
staje sie przyczyna uposledzonej odpor-
nosci komoérkowej. W okresie nadmier-
nej odpowiedzi stresowej moze doj$c¢
do zahamowania transkrypcji w pro-
cesie wytwarzania interleukiny — IL-1
w makrofagach i leukocytach pstraga
oraz fagocytach nerkowych karpia, co
sprzyja wystapieniu réznych choréb (19,
20, 21, 22). Najnowsze badania wykaza-
ly, ze IL-P3 to w rzeczywisto$ci dwa bial-
ka, a mianowicie interleukina-1 alfa i in-
terleukina-1 beta. Sa one skladnikami
czynnika aktywujacego leukocyty-LAF
(leucocyte activation factor) i réwno-
cze$nie mediatorami reakeji zapalnej.
Na podstawie danych z pismiennictwa
oraz wlasnych obserwacji terenowych An-
tychowicz (7) uwaza, ze mozna dopisad
jeszcze jeden, piaty, etap stresu.

5. Dlugotrwale dzialanie czynnikéw streso-
twoérczych lub czeste nawroty nadmier-
nej reakcji stresowej, przy krétkich prze-
rwach nie pozwalajacych na catkowita
regeneracje organizmu po kolejnym stre-
sie, powoduje wystapienie wielu ubocz-
nych zjawisk, takich jak wyczerpanie sie
zasobdw glikogenu (ktére sa niezbedny-
mi do przezycia ryby Zrédlami energii)
oraz kwasicy krwi spowodowanej groma-
dzeniem si¢ kwasu mlekowego, powsta-
jacego z intensywnego rozpadu glukozy
w mie$niach. Zakwaszenie krwi dopro-
wadza, przez obnizenie powinowactwa
hemoglobiny do tlenu do deficytu tlenu
w tkankach i narzadach. Oprécz tego
w rezultacie dlugotrwatej odpowiedzi
na czynniki stresotwdrcze dochodzi do
uposledzenia krazenia jondéw, takich jak

Nat, H*, HCO3;, CI, K*, NH,*/NH,*, mie-
dzy woda a krwia przeplywajaca przez
skrzela, powodujgc zaburzenie réwno-
wagi jonowej w organizmie ryby oraz
zwiekszone przenikanie (w przypadku
ryb érédladowych) wody do krwi i tka-
nek. Dzieje si¢ to z powodu wystapie-
nia zwiekszonej przepuszczalnosci na-
btonka skrzelowego dla gazéw i jondw.
Zmiany w organizmie ryby wystepuja-
ce w pigtym etapie stresu moga by¢ nie-
odwracalne i wéwczas nastepuje $mierc.
Typowym przykladem $mierci ryb
wskutek stresu manipulacyjnego jest $nie-
cie karpi po diugotrwalym i ciezkim ich
odlowie ze stawu i po transporcie ich do
innego stawu. W zaleznosci od tempera-
tury $mier¢ ryby nastepuje po 1-2 tygo-
dniach, a niekiedy nawet po dluzszym cza-
sie po odlowie. Szczegdlnie niebezpiecz-
ne dla ryb jest wyczerpanie sig, w okresie
odpowiedzi stresowej, zasobow energe-
tycznych pdzng jesienig, poniewaz pro-
wadzi to do niechybnej $mierci w okre-
sie zimy i wczesnej wiosny. Poszczegdlne
osobniki w okreslonej populacji wykazuja
znaczne réznice w odpornosci na dziata-
nie czynnikéw stresotwdrczych oraz réz-
na zdolnos¢ do regeneracji postresowe;j.
Biorac pod uwage, ze zjawisko to w znacz-
nej mierze jest uwarunkowane genetycz-
nie, wydaje sie, ze jest to dobry kierunek,
w ktérym moze by¢ prowadzona selekcja
ryb hodowlanych.

Dziatanie substancji chemicznych
i wywotanej przez nie odpowiedzi
stresowej na organizm ryby

Ciagle przybywa dowodéw na to, ze tok-
syczne substancje (ksenobiotyki) zatruwa-
jace zbiorniki wodne przyczyniaja sie do
ostabienia mechanizméw odpornoscio-
wych ryb (23), a wiec przyczyniaja sie do
wystepowania choréb. Ksenobiotyki wply-
waja niekorzystnie na reakcje miedzy pod-
wzgoérzem i przysadka oraz komoérkami
$rédnerkowymi, czyli uposledzaja funk-
cjonowanie osi podwzgérze-przysadka-ko-
morki srédnerkowe (hypothalamus-pitu-
itary-interrenal gland axis). W wyniku tego
dochodzi do ostabienia odpowiedzi immu-
nologicznej. Norris (24) opisat to zjawisko
u pstragéw potokowych (Salmo trutta) zy-
jacych w zbiorniku wodnym zanieczysz-
czanym duzymi ilo$ciami metali ciezkich.
Wiyniki licznych badan wskazuja, ze diu-
gotrwale przebywanie w strefie $ciekow
zwiegksza $miertelnos$c¢ ryb, ale nie zawsze
wigze sie to z wystepowaniem okreslo-
nych chordb. Wedlug Dethlefsen (25) wie-
cej chorych ryb wystepuje jednak zawsze
w wodach zatruwanych niz tych, w ktérych
nie stwierdza sie obecno$ci $ciekéw. Na-
lezy przy tym pamietac, ze choroby moga
rozwija¢ sie nawet po pewnym okresie od

zneutralizowania sie toksycznego dziatania
substancji chemicznych. Zatrucie wéd jest
szczegdlnie istotnym czynnikiem usposa-
biajacym do wystepowania choréb zakaz-
nych w srodowiskach naturalnych, takich
jak jeziora i rzeki, w ktorych zyja ryby dzi-
kie. Uwidacznia sie to przy dlugotrwalych
ekspozycjach ryb na niewielkie nawet kon-
centracje zwigzkéw toksycznych. U ryb zy-
jacych w rzekach i jeziorach, ale réwniez
w stawach, po zatruciu ich $ciekami stwier-
dzano nastepujace zmiany patologiczne:
martwica pletw (26, 27), hiperplazja skrze-
li (28) i owrzodzenie skéry (26, 29). We-
dlug Vethaak (26) procent ryb, u ktérych
stwierdzano owrzodzenia skéry oraz mar-
twice pletw, byl wiekszy w rejonie znajdu-
jacym sie w poblizu wyplywu $ciekéw niz
w jakimkolwiek innym rejonie zatrutego
zbiornika wodnego. Niektdre objawy cho-
robowe przypisuje si¢ odpowiedzi streso-
wej wywolanej przez zjadanie przez ryby
karmy zanieczyszczonej przez rézne sub-
stancje chemiczne (30). Bakteryjne choroby
ryb powstaja zwykle wskutek przebywania
ryb w wodzie zawierajacej substancje, takie
jak: chrom i inne metale ciezkie (31, 32),
weglowodory (33, 34), amoniak i inne sub-
stancje azotowe (28), azotyny (35), pesty-
cydy (36), chlorowane bifenyle (37), rézne
wystepujace réwnoczesnie sktadniki $cie-
kéw (29, 38), §cieki organiczne (39). W re-
jonie przeciekajacych zbiornikéw, w kté-
rych zbierano $cieki z gospodarstw domo-
wych, stwierdzano u pstragéw teczowych
nie tylko znana dobrze chorobe bakteryj-
ng — jersinioze, ale réwniez nowe, nieopi-
sane dotad choroby objawiajace sie rozle-
glymi patologicznymi zmianami w skérze
oraz ogniskami martwicy rozplywnej wy-
stepujacymi w mieéniach (26).

Wskazniki odpowiedzi stresowej

W przypadku zakazen bakteryjnych u ryb
hodowlanych lub dzikich mozna podej-
rzewad, ze jakies wczesniej wystepujace
czynniki stresogenne przyczynily sie do
immunosupresji. Skutki dzialania czyn-
nikéw zewnetrznych moga wystapi¢ po
wielu dniach, a nawet miesigcach. Nale-
zy réwniez bra¢ dodatkowo pod uwage
okres inkubacji choroby bakteryjnej, ktéry
moze si¢ wydluza¢ w niskich temperatu-
rach. Diagnostyka czynnikéw stresowych
lezacych u podstawy genezy réznych cho-
réb ryb i innego typu zaburzen w hodowli
ryb wymaga bliskich kontaktéw ichtiopa-
tologa i hodowcy oraz jego czestej bytno-
$ci w gospodarstwach rybackich.
Diagnostyke laboratoryjna odpowiedzi
stresowej wystepujacej w populacjach ryb
hodowlanych przeprowadzano na szero-
ka skale kiedys w Niemieckiej Republice
Demokratycznej. Obecnie poza badania-
mi naukowymi w praktyce nie okresla sie
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odpowiedzi stresowej u ryb i nie rozréz-
nia fizjologicznej i patologicznej odpowie-
dzi organizmu ryby na dzialanie czynnikéw
stresotworczych. Brak jest rowniez norm
pozwalajacych na wlasciwa interpretacje
wynikéw tego rodzaju badan. Najnowsze
badania dotyczace stresu u ryb wykazaly,
ze w diagnostyce tego zjawiska istotne jest
miedzy innymi okreslenie, ktére geny regu-
luja odpowiedz stresows, jak réwniez jakie-
go rodzaju sekwencje uruchamiane sa pod
wplywem czynnikéw stresowych. Najlepiej
poznanym komponentem odpowiedzi or-
ganizmu ryby na stres jest wzrost pozio-
mu kortyzolu we krwi. Barton i wsp. (40),
Iwama i wsp. (41) i wielu innych badaczy
uwazajy, ze kortyzol jest przede wszyst-
kim wskaznikiem ostrej reakcji stresowe;j.
Kortyzol jest zwiazany z bardzo réznymi
procesami zachodzacymi w organizmie
ryby, o czym $wiadczy obecno$¢ recepto-
réw kortykosteroidowych w niemal wszyst-
kich tkankach oraz narzadach tych zwie-
rzat (42). U ryb dobrze udokumentowano
miedzy innymi dziatanie podwyzszonego
pod wplywem stresu poziomu kortyzolu
we krwi na uklad odpornosciowy (11, 12,
15). Hamowanie czynnikéw transkrypcyj-
nych, ktdre sa niezbedne do syntezy RNA
na matrycy DNA, a w konicowym efek-
cie warunkuja powstawanie réznych bia-
tek, przez kortyzol dziala przeciwzapal-
nie i doprowadza do immunosupres;ji (43,
44). Podwyzszony poziom kortyzolu nie
zawsze towarzyszy odpowiedzi stresowej,
np. stresotworczy deficyt tlenu w wodzie
stawowej nie zawsze wywoluje zwiekszone
wydzielanie kortyzolu w organizmie ryby
(45). Jako wskazniki stresu mozna réw-
niez bra¢ pod uwage ostabienie odporno-
$ci, badajac rézne jej wskazniki, poniewaz
ryby zyjace stale w warunkach stresogen-
nych cechuje zwiekszona podatnos$¢ na za-
padanie na choroby.

Jednym z najbardziej znanych marke-
réw stresu jest podwyzszony poziom glu-
kozy we krwi, ulega on jednak wahaniom
w przebiegu odpowiedzi na czynniki stre-
sotworcze i zalezy prawdopodobnie od

odzywiania si¢ ryby w okresie poprzedza-
jacym reakcje na czynniki stresotworcze.
Poza tym nie zawsze czynniki stresotwor-
cze wywoluja reakcje organizmu objawiaja-
ca sie wzrostem poziomu glukozy w krwi.

Uwaza sig, ze w przyszlosci okreslanie
zmian, ktére pojawiaja si¢ w genotypach
ryb pod wplywem danych czynnikéw stre-
sotwdrczych, znajdzie zastosowanie w dia-
gnostyce odpowiedzi stresowej w popula-
cjach ryb zyjacych w réznych warunkach
$rodowiska. Wspolczesne badania coraz
czesciej zmierzaja do okreslenia zwigzku
miedzy technologia hodowli ryb, zmiana-
mi w genotypie ryb oraz wrazliwoscia ryb
na choroby. Badania tego typu moga stac sie
niezbedne do wprowadzania korekt w tech-
nologii hodowli ryb w okreslonych obiek-
tach rybackich oraz do zmniejszenia lub cat-
kowitej redukgji czynnikéw stresogennych.

Genetyczne podstawy stresu

Wyniki badan przeprowadzonych przez
Vallejo i wsp. (46) sugeruja, ze jeden lub
wigksza liczba genéw gtéwnych (bedacych
nos$nikami dominujacej cechy) przy wspot-
udziale szeregu innych, niezaleznych ge-
néw, determinujg utrzymywanie si¢ w or-
ganizmie ryby niskiego poziomu kortyzo-
lu. Zréznicowanie sie poziomu kortyzolu
u pstragéw teczowych nalezacych do réz-
nych szczep6w jest wiec uwarunkowane ge-
netycznie. Cecha ta jest cze$ciowo dziedzi-
czona, co pozwala na prowadzenie selekcji
ryb w tym kierunku. U ryb nalezacych do
poszczegdlnych podgatunkéw moga wy-
stepowac rézne geny, ktére ulegaja akty-
wacji przez te same czynniki stresotwor-
cze. Prawdopodobnie z tym zjawiskiem
wiaze sie rozna dlugo$¢ rekonwalescencji
postresowych wystepujaca w réznych po-
pulacjach ryb — mierzona czasem, w kt6-
rym poziom kortyzolu we krwi wraca do
normy (47). Na przyktad badania przepro-
wadzane u ryby Fundulus heteroclitus wy-
kazaly wyrazZne réznice we wrazliwosci na
stres u ryb nalezacych do dwu podgatun-
kéw wyrazane réznym poziomem kortyzolu
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we krwi wystepujacym po zadzialaniu iden-
tycznych czynnikéw stresowych (47). Wy-
niki tych badan potwierdzaja, ze poziom
opornosci na stres jest warunkowany ge-
netycznie. Nie wyklucza to jednak wply-
wu na tego typu odporno$¢ réwniez in-
nych czynnikéw srodowiskowych oraz fi-
zjologicznych cechujacych danego osobnika
(6). Selekcja ryb o zwigkszonej odporno-
$ci na czynniki stresotworcze jest réwno-
czes$nie czynnikiem przyspieszajacym pro-
ces udomowiania ryb, szczegélnie istotny
u ryb nalezacych do gatunkéw, ktére ho-
duje si¢ od niedawna i ktére bardzo gwat-
townie reaguja na kazdy stres manipula-
cyjny (48). Pottinger (49) oraz Pottinger,
Carrick (50) udowodnili, ze odpowiedZ na
stres przynajmniej w pewnym stopniu jest
regulowana przez geny i w zwiazku z tym
mozliwe jest wyselekcjonowanie szczepow,
np. basséw i pstragéw teczowych, ktére re-
aguja na dzialanie czynnikéw stresotwor-
czych jedynie niewielkim wzrostem pozio-
mu kortyzolu we krwi. Selekeja, np. karpi,
w kierunku szczepéw minimalnie reagu-
jacych na stres jest zdaniem Maillot i wsp.
(48) istotnym krokiem w kierunku uzy-
skania odporniejszej populacji ryb, ale jest
czynnikiem zwigkszajacym ich dobrostan.
Okazalo sie réwniez, ze pstragi nalezace do
szczepu o stabszej reakcji w zakresie wy-
dzielania kortyzolu przystepuja szybciej do
tarfa po obsadzeniu ich w nowym dla nich
$rodowisku, niz pstragi o intensywnej re-
akcji kortyzolowej (51).

Bakteryjne choroby ryb wystepujace
w Polsce - rola czynnikéw
stresotworczych w ich patogenezie

W Polsce stwierdza si¢ obecnie najczesciej

choroby bakteryjne, takie jak:

1) Bakteryjna choroba nerek wywolywana
przez Renibacterium salmoninarum —
BKD (bacterial kidney disease; ryc. 1).

2) Zakazenie wywolane przez Aeromonas
spp- — MAS (motile Aeromonas septi-
caemia) lub — MAI (motile Aeromonas
infection; ryc. 2).

ogniska martwicze w nerkach
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Ryc. 1. Bakteryjna choroba nerek (BKD) u fososia atlantyckiego - drobne, biatawe

. N

Ryc. 2. Zakazenie ruchliwymi Aeromonas u karpia (MAl/MAS) - rozlegte ognisko

2

martwicy rozptywnej dochodzace do kregostupa ryby
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3) Wrzodzienica wywolywana przez Ae-
romonas salmonicida subsp. salmoni-
cida (ryc. 3, 4).

4) Choroba wrzodowa albo erytroderma-
titis wywolywana przez rézne atypowe
formy Aeromonas salmonicida (ryc. 5).

5) Zakazenie wywolywane przez Pseudomo-
nas spp. i Pseudomonas fluorescens (ryc. 6, 7).

6) Jersinioza wywolywana przez Yersinia
ruckeri inaczej nazywana zapaleniem
jamy gebowej — ERM (enteric redmo-
uth disease; ryc. 8,9, 10).

7) Choroba kolumnowa wywolywana
przez Flavobacterium/Fexibacter/Cy-
tophaga columnaris (ryc. 11, 12, 13, 14).

= ——

=

8) Choroba zimnej wody wywolywana
przez Flavobacterium psychrophilum
syn. Cythophaga psychrophila — CWD
(cold water disease) i choroba wylegu
pstraga teczowego wywolywana przez
te sama bakterie — RTFS (rainbow trout
fry syndrom; ryc. 15, 16).

9) Choroba skrzeli wywolywana przez Fla-
vobacterium branchiophilum — BGD
(bacterial gill diseases; ryc. 17).

10) Szewaneloza wywolywana przez She-
wanella putrefaciens (ryc. 18, 19, 20).
Bakteryjne choroby ryb wystepuja-

ce w Polsce do 2007 r. opisal Antycho-

wicz (2, 3, 7, 52); natomiast aktualne

Ryc. 3. Choroba wrzodowa u karasia ozdobnego - ogniskowy ubytek skory

i miesni

dane z tego zakresu oraz opis nowych
bakteryjnych choréb ryb znalezé moz-
na w publikacjach Kozinskiej i Peka-
li (53, 54, 55, 56, 57, 58, 59, 60, 61).

Bakteryjna choroba nerek (BKD)

Chorobe wywoluje Gram-dodatnia pa-
teczka R. salmoninarum, jest ona szczegdl-
nie grozna dla pstragéw teczowych, poto-
kowych i Zrédlanych. Bakteria ta w okre-
sie bezobjawowego nosicielstwa czesto
wystepuje wewnatrz makrofagéw nerko-
wych lub w przewodzie pokarmowych (62).
W okresie odpowiedzi stresowej wywolanej

Ryc. 4. Aeromonas salmonicida subsp. salmonicida, fotografia

elektronomikroskopowa, TEM

Ryc. 5. Erytrodermatitis u karpia - ptytkie owrzodzenia powtok zewnetrznych

otoczone strefg przekrwienia

i e L

Ryc. 8. Jersinioza (ERM) u pstraga -
drobne wybroczyny w jamie gebowej, na jezyku i krawedzi zuchwy

454

Ryc. 7. Zakazenie Pseudomonas fluorescens u karpia - proces martwiczy wokét oczu

Ryc. 6. Zakazenie Pseudomonas fluorescens u karasia pospolitego - migjscowe

przekrwienie skory oraz nastroszenie tusek
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Ryc. 9. Jersinioza (ERM) u pstraga - rozdecie pecherza ptawnego, wybroczyny

w $cianie pecherza ptawnego

i miesniach

Ryc. 10. Jersinioza (ERM) u pstraga - wybroczyny w otrzewnej $ciennej

Ryc. 11. Flavobacterium columnare - skupisko bakterii w ksztatcie kopki siana

(haystack)

Ryc. 13. Choroba kolumnowa u pstraga - ptytki ubytek skory i mie$ni bez strefy

przekrwienia

czynnikami, takimi jak: inne zakazenie,
uszkodzenie przewodu pokarmowego lub
skory, glodowanie, uszkodzenie nerek lub
szok termiczny, R. salmoninarum zaczyna
namnazac sie gléwnie w nerkach, wywolu-
jac tam zmiany patologiczne (ryc. 1). Uwa-
za si¢ rowniez, ze wystapienie bakteryjnej
choroby nerek zwigzane jest ze stresem
powstajacym w okresie tarla oraz podczas
gwaltownych wahan temperatury (63). Ba-
dania Antychowicza i Kozinskiej (nieopu-
blikowane) wykazaly, ze choroba ta moze
wystepowac réwnoczesnie z przerostowa
chorobg nerek — PKD (proliferative kidney
necrosis) wywolywana przez pasozyta Te-
tracapsula bryosalmonae.
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Ryc. 14. Choroba kolumnowa u karpia - ptytki ubytek skory i mie$ni otoczony

obumierajacym, biatawym naskorkiem

Zakazenia Aeromonas spp.

Zakazenia te niemal kazdego roku sa przy-
czyng zaburzen zdrowotnych réznych ga-
tunkdéw ryb, gtéwnie karpi, w wielu gospo-
darstwach w Polsce. Czynnikami etiolo-
gicznymi tych zakazen sa rézne gatunki
wykazujacych ruch bakterii z rodzaju Aero-
monas, z ktérych najistotniejsze znacze-
nie maja: A. hydrophila, A. sobria, A. ca-
viae. Bakterie te powszechnie wystepuja
w $rodowiskach wodnych, w zawiesinach
organicznych unoszacych sie w toni wod-
nej i organicznych osadach dennych, bio-
rac udzial w ich rozkladzie i mineralizacji.
Stanowia one réwniez element normalnej

flory bakteryjnej przewodu pokarmowego
ryb, uczestniczgc w procesie trawienia. We-
dlug Antychowicza (64) wystepuja réwniez
w okresie zimy w pustych przewodach po-
karmowych niezerujacych karpi. Wobec
tak powszechnego ich wystepowania, ryby
sq stale narazone na zakazenie, szczegdl-
nie w warunkach dziatania réznych czyn-
nikéw stresogennych. Obecno$é bakterii
rodzaju Aeromonas na skorze, w skrzelach
i w narzagdach wewnetrznych nie wywo-
tuje w normalnych warunkach $rodowi-
skowych u odpornych ryb zadnych obja-
wéw chorobowych. W wielu przypadkach
jednak, gdy w okresie niesprzyjajacych
warunkéw termicznych i zywieniowych
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Ryc. 15. Flavobacterium psychrophilum — rozmaz ze zmian skérnych od narybku

chorujacego na chorobe zimnej wody (CWD)

Ryc. 16. Choroba wylegu pstraga teczowego (RTFS) u wylegu pstraga - ogniska

martwicy rozptywnej mie$ni grzbietowych

Ryc. 17. Flavobacterium branchiophilum oraz ameby w skrzelach pstraga
teczowego

nastapi mechaniczne uszkodzenie naskor-
ka lub skéry, wéwczas moga one wywotaé
miejscowa infekcje. Obserwuje si¢ na sko-
rze niewielkie plaskie wrzody oraz ubyt-
ki ptetw. W optymalnych warunkach ter-
micznych i zywieniowych dochodzi zwykle
do samowyleczenia nawet bez stosowania
terapeutykéw. W przypadku ponowne-
go pogorszenia si¢ warunkéw bytowania
bakterie moga doprowadzi¢ do powstania
rozlegtych ubytkéw skoéry i miesni (rye. 2),
a nastepnie do zmian wewnetrznych i do
$mierci ryby.

Zakazenia Aeromonas objawiajq si¢ naj-
cze$ciej zmianami na skérze i na ptetwach
— w takim przypadku choroba okreslana
jest jako MAI (motile Aeromonas infec-
tion), natomiast uogdlniona posta¢ choro-
by okreslana jest jako MAS (motile Aero-
monas septicaemia).

Wystepowanie MAS jest zawsze zwigza-
ne z wystapieniem reakcji stresowej u ryb
(65), np. w zwiazku z naptywem $ciekow
zawierajacych rézne toksyczne substan-
cje, miedzy innymi azotyny przy koncen-
tracji powyzej 6 mg/l (66), przy tempera-
turze wody powyzej 9,5°C (35). Ryby ho-
dowlane sa stale narazone na zakazenie
ruchliwymi Aeromonas, poniewaz pod-
czas manipulacji hodowlanych poddawane
sa one czesto dzialaniu silnych czynnikéw
stresotworczych (60). Wedlug Kozinskiej
i Pekali (60) w latach 2010-2012 bakterie

Ryc. 18. Szewaneloza u karpia - rozlegly wrzd wypetniony materiatem powstatym

w wyniku martwicy skory i tkanki podskérnej

te byly najczestsza przyczyna choréb wy-
stepujacych u ryb karpiowatych i fososio-
watych w Polsce.

Nazwa wrzodzienica okreéla sie groz-
na chorobe ryb lososiowatych, wywoty-
wana przez szczepy nalezace do podga-
tunku niewykazujacych ruchu A. salmo-
nicida subsp. salmonicida (ryc. 3, 4). Inne
podgatunki tej bakterii sa czynnikami etio-
logicznymi choréb wrzodowych u ryb na-
lezacych do rodzin innych niz tososiowa-
te. W przypadku karpia, chorobe te okre-
§la sie jako erytrodermatitis — CE (carp
erythrodermatitis; ryc. 5).

Wrzodzienica powstaje czesto w wyni-
ku uaktywnienia sie bezobjawowego nosi-
cielstwa tej bakterii. W przypadku braku
naturalnych czynnikéw stresotworczych
wrzodzienice mozna wywola¢ u ryb no-
sicieli, stosujac kortykosteroidy, najlepiej
syntetyczny octan prednizolonu w samo-
dawkujacym implancie (67). Test uaktyw-
niania wrzodzienicy polegajacy na domie-
$niowej iniekcji 20 mg/kg octanu pred-
nizolonu, a nastepnie na podwyzszeniu
temperatury wody z 12 do 18—-20°C wska-
zuje jednoznacznie na ogromna role stre-
su w wystepowaniu klinicznych objawéw
tej choroby.

W warunkach naturalnych wigkszo$¢
przypadkéw wrzodzienicy notuje sie pdzna
wiosna i wezesnym latem, co jest zwiaza-
ne miedzy innymi z wystepujacymi w tym

okresie wahaniami temperatury wody. Po
wzro$cie temperatury wody z 5 do 18°C,
przy towarzyszacej temu niskiej zawarto-
$ci tlenu i duzym zageszczeniu ryb czynni-
ki te powoduja, ze A. salmonicida zaczyna
namnazac¢ si¢ w organizmie ryby. Dowo-
dem na to sa wyniki posiewéw bakterio-
logicznych sporzadzonych po 3—6 dniach
od zadziatania wymienionych czynnikéw
stresogennych (65). McCarthy (67), ana-
lizujac mechanizm powstawania wrzo-
dzienicy, wykazal, ze przy braku reakcji
stresowej nie dochodzi ani do wystapie-
nia objawéw chorobowych u ryb nosicie-
li A. salmonicida, ani do zarazenia innych
ryb od nosicieli.

Zakazenia Pseudomonas

Podobnie jak bakterie z rodzaju Aeromo-
nas réwniez bakterie z rodzaju Pseudo-
monas sa mikroorganizmami bardzo sze-
roko rozpowszechnionymi w $rodowisku
wodnym. Zasiedlaja one wody $rédlado-
we, morza, a nawet $cieki (68). W patolo-
gii ryb istotna role odgrywa P, fluorescens,
ktéry od dawna byl znany jako mikroor-
ganizm chorobotwérczy dla ryb.
Zakazenia wywolywane przez P, fluore-
scens wystepuja u wielu gatunkéw ryb, mie-
dzy innymi u tolpygi bialej i pstrej, amu-
ra, lina, karpia, karasia zlocistego, a tak-
ze u ryb tososiowatych. Niekiedy oprécz
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Ryc. 19. Szewaneloza u karpia - rozlegty wrzdd wypetniony materiatem powstatym
w wyniku martwicy skory i tkanki podskérnej

P, fluorescens izoluje si¢ z tych samych
ryb réwniez P. putida lub P. luteola, kt6-
re stanowia flore towarzyszaca. Objawy
kliniczne zwiazane z zakazeniem wyste-
puja zazwyczaj w warunkach stresu spo-
wodowanego zbyt duzym zageszczeniem
ryb i niekorzystnymi pod wzgledem sa-
nitarnym warunkami $§rodowiskowymi.
Wedlug Kozinskiej (69) zakazenia bakte-
riami z rodzaju Pseudomonas po dtugim
czasie nieobecnos$ci pojawily sie¢ w Polsce
jako konsekwencja zmian zachodzacych
w $rodowisku wodnym. Waznym czynni-
kiem majacym wplyw na wystapienie cho-
roby jest temperatura wody. Zakazenia P,
Sfluorescens stwierdza sie zwykle przy tem-
peraturze wody ponizej 10°C i sa one wow-
czas powodem duzej $miertelnosci ryb.
U amura, tolpygi, karpia i karasia rozwdj
zakazen stwierdzano w zimie, przy tem-
peraturze bliskiej zera. Powodowaly one
$niecie 30—-100% ryb.

U karasi i karpi zakazenie P. fluore-
scens wywoluje objawy rumienicy mani-
festujacej sie zapalnym zaczerwienieniem
powlok ciata, ktérej towarzyszy niekiedy
martwica skory i ptetw (rye. 6, 7). U kara-
si, lindw, tolpyg biatych i pstrych bakteria
ta moze by¢ przyczyna posocznicy. W la-
tach 2010-2012 Koziriska i Pekala (60) izo-
lowaly P, fluorescens z licznych przypadkéw
chordb wystepujacych nie tylko u ryb kar-
piowatych, ale réwniez u pstragéw, szczu-
pakéw, sandaczy, okoni i suméw.

Jersinioza

Jersinioza wystepuje u ryb fososiowatych,
najczesciej u pstraga teczowego, i wywo-
tywana jest przez Gram-ujemng bakte-
rie Yersinia ruckeri. Przypuszcza sie, ze
Y. ruckeri wchodzi w sklad flory bakteryj-
nej srodowiska wodnego i przewodu po-
karmowego zdrowych ryb (70, 71). Romal-
de i wsp. (72) uwazajg, ze bakteria ta ma
zdolno$¢ przezycia w ciagu dlugiego cza-
su w wodzie i osadach dennych zbiorni-
ka wodnego, natomiast Rintaméki i wsp.
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Ryc. 20. Szewaneloza u karpia - przekrwienie narzadoéw wewnetrznych: jelit, gonad

i pecherza ptawnego oraz nastrzykanie naczyi krwiono$nych otrzewnej $ciennej

(73) twierdza, ze moze ona przez dtuzszy
czas przebywac¢ w narzadach wewnetrz-
nych ryb w postaci bezobjawowego nosi-
cielstwa. Y. ruckeri moze wywota¢ u ryb
chorobg, gdy w okresie jej masowego wy-
stepowania w $rodowisku wodnym doj-
dzie réwnocze$nie do ostabienia odpor-
noéci ryb pod wplywem czynnikéw stre-
sotworczych (74, 75), np. nastapi wzrost
temperatury wody do 18-25°C (76). In-
nymi czynnikami usposabiajacymi do in-
fekcji tej bakterii sa: manipulacje rybami,
duze zageszczenie ryb w zbiorniku hodow-
lanym lub w czasie transportu, podwyz-
szona koncentracja zwiazkéw azotowych
takich jak amoniak i innych metabolitéw
ryb przy obnizonej koncentracji tlenu (77).
Podczas nadmiernej odpowiedzi streso-
wej u nosicieli nastepuje uaktywnienie wy-
stepujacych w przewodzie pokarmowym
bakterii Y. ruckeri i wystapienie objawéw
chorobowych (77). W przypadku silnych
czynnikéw stresotwoérczych choroba moze
przybra¢ nawet charakter epizootii (78).
W przebiegu jersiniozy u ryb obserwu-
je sie zaczerwienienia i wybroczyny wo-
kot otworu gebowego lub w gardle (ryc. 8)
i skrzelach, a ponadto wybroczyny u pod-
stawy pletw, wysadzenie i zaczerwienie-
nie odbytu, jak réwniez wytrzeszcz galek
ocznych, ostabienie kondycji oraz pociem-
nienie powlok zewnetrznych. Przy uogdl-
nieniu si¢ infekcji wybroczyny wystepuja
w otrzewnej $ciennej i w narzadach we-
wnetrznych, np. w §cianie pecherza ptaw-
nego. Dodatkowo czesto obserwowanym
objawem klinicznym jest wydobywajaca sie
z odbytu $luzowata wydzielina (79, 80, 81,
82). Sniecia ryb rozpoczynaja sie zwykle
5-19 dni po zakazeniu, a ich wielko$¢ moze
dochodzi¢ nawet do 70% obsady. Bezobja-
wowe nosicielstwo Y. ruckeri moze utrzy-
mywac sie u pstragéw do 100 dni (78, 83).

Zakazenia Flavobacterium

Sposréd wielu gatunkéw nalezacych do ro-
dzaju Flavobacterium najwigksze znaczenie

w patologii ryb przypisuje si¢ gatunkom
E columnare, F. psychrophilum i E bran-
chiophilum (ryc. 11, 12, 17). Kazdy z wy-
mienionych gatunkéw bakterii wywotu-
je inng jednostke chorobowg, ktéra moze
mie¢ przebieg przewlekly lub ostry. Przy
braku leczenia zachorowalno$¢ u ryb do-
chodzi czasem do 100%, a $miertelno$¢ do
50 lub nawet 80%.

Choroba kolumnowa (ryc. 13, 14) wywo-
lywana jest przez E columnare. Bakteria ta
moze wystepowac na powltokach zewnetrz-
nych zdrowych ryb oraz wchodzi¢ w skfad
normalnej flory bakteryjnej osadéw den-
nych staw6w, zachowujac przy tym diugo
zywotnos$¢, nawet w okresie, gdy w wodzie
wystepuja znaczne wahania pH i jej twar-
dosci. E columnare tatwo rozwijaja sie na
czastkach zalegajacej na dnie stawu kar-
my. Rozkladajaca sie w wodzie karma ryb
moze by¢ rezerwuarem tych bakterii oraz
zrédlem zakazenia ryb. Oprécz tego zto-
zony zespot czynnikéw srodowiskowych
odpowiada za wystapienie choroby ko-
lumnowej (84). Wymienia si¢ tu czynniki,
takie jak: niskie stezenie tlenu (84), zanie-
czyszczenie wody substancjami organicz-
nymi oraz zwigkszona koncentracja amo-
niaku (85), przy réwnoczesnym wzroscie
temperatury wody do 15-18°C. Pierwszy-
mi oznakami zakazenia sa bialoszare naloty
na skorze, skrzelach i pletwach. Naskérek
ulega martwicy i zluszcza sig, szczegélnie
uryb przebywajacych w wodzie dobrze wi-
doczne sg strzepki naskoérka i skéry luzno
zwigzane z cialem ryby. Skrzela moga by¢
pokryte z61ta sluzowata wydzielina zawie-
rajaca liczne bakterie (86).

Choroba zimnej wody (CWD) albo tez
choroba wylegu pstraga teczowego (RTES;
ryc. 16) wywolywana jest przez bakterie
E psychrophilum. Nazwa RTES uzywa-
na jest w odniesieniu do zakazenia E psy-
chrophilum wystepujacego u wczesnych
stadiéw narybku ryb tososiowatych (87).

Zakazenia F. psychrophilum wystepuja
gltéwnie u ryb fososiowatych, ale stwier-
dzano je réwniez u karpi, wegorzy i okoni,
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gléwnie wczesna wiosna, kiedy temperatu-
ra wody wynosi 4—10°C. Choroba ataku-
je wszystkie grupy wiekowe ryb, poczyna-
jac od wylegu, przez narybek, a skoniczyw-
szy na rybie handlowej. E psychrophilum
namnaza sie czesto na skorze podtrutych
$ciekami ryb, przy temperaturze 4—12°C.
W stawach o duzym zageszczeniu ryb oraz
duzej koncentracji zawiesin organicznych
$miertelnos¢ ryb zakazonych ta bakteria
jest znaczna. Typowymi objawami cho-
roby sa najczesciej siodelkowate zmiany
w grzbietowej czesci ciata. Choroba cze-
sto przybiera forme posocznicy. W przy-
padkach uogélnionych zakazen u pstragdéw
straty moga wynosi¢ do 90%.

Bakteryjna choroba skrzeli (BGD) wy-
stepuje u wielu gatunkéw ryb i wywolywa-
na jest przez E branchiophilum. Choroba
wystepuje najczesciej u mlodych ryb toso-
siowatych ostabionych przez czynniki stre-
sowe, takie jak np. transport w trudnych
warunkach, przy réwnoczesnym uszko-
dzeniu skrzeli. Znane s réwniez przypad-
ki zachorowan karpi i wegorzy. Wystepo-
wanie choroby nie jest zalezne w szczegdl-
ny spos6b od temperatury wody. Chorobe
notowano np. u karpia przy 5°C, u ryb fo-
sosiowatych przy temperaturze powyzej
19°C, a u wegorzy powyzej 20°C. Czynni-
kami predysponujacymi do wystapienia
choroby sa bez watpienia niekorzystne wa-
runki srodowiskowe oraz btedy hodowla-
ne doprowadzajace do wystapienia czyn-
nikéw stresotwdrczych. Wymienic¢ tu na-
lezy: stosowanie zbyt gestych obsad, niskie
stezenie tlenu, duza metno$¢ wody spowo-
dowana duza koncentracja zawiesin i pod-
wyzszona koncentracja zwigzkéw azoto-
wych. Wedtug Antychowicza (nieopubliko-
wane obserwacje) BGD moze wystepowac
réwnocze$nie z amebowa choroba skrzeli
(amoebic gill diseases — AGD; ryc. 17). Ob-
jawy chorobowe stwierdza sie w skrzelach,
obserwuje sie nasilone wydzielanie sluzu
i obrzek. Korice listkéw skrzelowych sa bla-
de i zgrubiale. W przebiegu choroby na-
stepuje szybki rozrost nablonka skrzelo-
wego; w skrzelach mozna zaobserwowac
réwniez zmiany martwicze.

Szewaneloza

Czynnikiem etiologicznym szewanelozy
jest Shewanella putrefaciens, bakteria do
niedawna uwazana za mikroorganizm ha-
lofilny, izolowany ze $rodowisk morskich
i przyujéciowych, a mianowicie z osadéw
dna morskiego, a takze od ryb morskich.
Bakteria ta wchodzi w sklad normalnej
flory przewodu pokarmowego ryb mor-
skich, stanowiac jeden z podstawowych
czynnikéw bioracych udzial w procesach
gnilnych zywnosci, szczegdlnie ryb prze-
chowywanych w warunkach chtodniczych.
Wedlug Kozinskiej i Pekali (60) oraz Pekali
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(89) S. putrefaciens coraz czesciej izolo-
wana jest z wdd $rodladowych, jak réw-
niez od zyjacych tam ryb, gtéwnie od kar-
pi i pstragéw. Zakazenia tymi bakteriami
obserwuje sie gtéwnie wczesng wiosna,
przy niskiej temperaturze wody. U kar-
pi wystapienie szewanelozy zwiazane jest
ze stresogennymi odlowami wiosennymi.
W przebiegu zakazenia obserwuje sie osta-
bienie kondycji ryb, letarg, pociemnienie
skéry, wytrzeszcz galek ocznych i wychu-
dzenie. Typowymi objawami zakazenia
sa wrzody na skorze, ktére niekiedy pe-
netruja w glab miesni (ryc. 18, 19). Wrzo-
dy przybieraja posta¢ ognisk martwiczych
wypelnionych rozkladajaca sie tkanka, bez
widocznej strefy przekrwienia. Obserwu-
je sie rowniez postrzepienie oraz ubytki
pletw. W przypadku uogélnienia sie zaka-
zenia proces chorobowy obejmuje narzg-
dy wewnetrzne karpi. Straty spowodowa-
ne $nieciami ryb wywolanymi S. putrefa-
ciens moga dochodzi¢ do 20% obsady (88,
89). Zakazeniom S. putrefaciens bardzo
czesto towarzysza inne mikroorganizmy
potencjalnie chorobotwércze dla ryb, np.
Aeromonas spp., Pseudomonas spp. i Aci-
netobacter spp. (58).

Inne zakazenia bakteryjne

Oprécz wymienionych bakterii w ostat-
nim okresie opisano m.in. w Polsce wie-
le nieznanych jako patogeny ryb bakterii,
takich jak: Brevundimonas vesicularis,
Klebsiella oxytoca, Microbacterium spp.,
Micrococcus spp., Ochrobactrum anthro-
pi, Pantoea spp., Plesiomonas shigelloides,
Rhizobium radiobacter, Rhodococcus spp.,
Sphingomonas paucimobilis, Stenotropho-
monas maltophilia. Zjawisko to znajduje
potwierdzenie w badaniach Glowackiej
(90). Pojawienie sie tych bakterii zwigza-
ne jest z blizej niesprecyzowanymi zmia-
nami fizykochemicznymi zachodzacymi
w $rodowisku wodnym, by¢ moze réw-
niez z intensywnym stosowaniem anty-
biotykéw u ryb hodowlanych. Rola tych,
niedajacych sie zidentyfikowa¢ na wyma-
ganym poziomie, bakterii w patologii ryb
jest wciaz matlo znana. Autorzy tej pracy
stwierdzili, ze coraz czes$ciej izoluje sie je
od ryb wykazujacych objawy chorobowe
dotad niespotykane w hodowli $rédlado-
wej. Wiekszo$¢ sposrdd tych bakterii wy-
woluje podobne objawy chorobowe, kt6-
re mozna okresli¢ jako ,posocznica krwo-
toczna”. U poszczegdlnych ryb wystepuja
zwykle rézne zespoty objawdéw klinicz-
nych, takie jak: zapalne zaczerwienie-
nie powlok zewnetrznych, wybroczyny
w otrzewnej i w mies$niach, niekiedy wy-
broczyny wystepuja réwniez w narzadach
wewnetrznych.

Najnowsze badania udokumentowa-
ty obecno$¢ u ryb jeszcze innej grupy

mikroorganizméw, a mianowicie bakte-
rii, ktére nie rosna w ogéle na podlozach
bakteriologicznych, ale moga wywolywa¢
grozne choroby ryb. Przed nazwa gatun-
kowa tych bakterii umieszcza si¢ stowo
Candidatus. Przykladem tego typu bakte-
rii jest bakteria Candidatus Arthromitus.
Obecno$¢ u ryb bakterii nierosnacych na
podlozach stwierdza si¢ miedzy innymi za
pomoca metod mikroskopowych, serolo-
gicznych oraz molekularnych, takich jak:
western blot, dot blot i nested PCR (91, 92).
Antychowicz zwrdcil uwage na tego typu
bakterie juz w latach 60. podczas badania
patologicznych zmian skérnych u karpi,
a pdzniej podczas badan bakteryjnej flory
ikry ryb (dane nieopublikowane). W oko-
licy wrzodéw skérnych i na powierzchni
ikry obserwowal on wielokrotnie wystepo-
wanie licznych, czesto bardzo ruchliwych
bakterii o réznych ksztaltach, podczas gdy
posiewy materialu zawierajacego te bakte-
rie, pomimo uzycia bardzo zréznicowa-
nych podlozy namnazajacych i izolacyj-
nych, byly jalowe lub wystepowal na nich
wzrost bakterii nieodpowiadajacych zupet-
nie wygladem do stwierdzanych w rozma-
zach bezposrednich czy tez w tak zwanej
kropli wiszacej.

Podsumowanie

W patogenezie bakteryjnych choréb ryb
pozostaje nadal wiele nierozwiagzanych
kwestii, sprzecznych teorii i nowych niewy-
jasnionych do korica zjawisk, np. takich jak
stan ,u$pienia” wystepujacy u bakterii na-
lezacych do wielu gatunkéw, podczas kto-
rego traca one zdolno$¢ wzrostu na podlo-
zach bakteriologicznych. Rézne sa miedzy
innymi poglady badaczy na to, jakie cechy
bakterii warunkuja ich patogenno$¢ dla
ryb, czyli dotyczacych tak zwanych mar-
keréw patogennosci. Powstawanie cho-
réb ryb wiaze sig nie tylko ze stresogenny-
mi warunkami wystepujacymi w srodowi-
sku, ale réwniez z réznymi wlasciwosciami
bakterii niezbednymi do kolonizacji po-
wlok zewnetrznych, skrzeli i przewodu
pokarmowego, a nastepnie umozliwiaja-
cych im przetrwanie w organizmie ryby
i unikanie przy tym niszczgcego dzialania
réznych elementéw ukladu odpornoscio-
wego gospodarzy. Wlasciwosci te pozwa-
laja im ewentualnie na masowe namnaza-
nia sie w tkankach i narzadach wewnetrz-
nych ryb, a nawet wewnatrz makrofagéw
tych zwierzat.

Z analizy pi$miennictwa wynika, ze
oslabienie ukladu odporno$ciowego ryb
wystepujace w okreslonym etapie odpo-
wiedzi organizmu ryby na czynniki streso-
tworcze ma podstawowe znaczenie w po-
wstawaniu bakteryjnych choréb tych
zwierzat. Dziatanie czynnikéw stresotwor-
czych odgrywa istotng role w patogenezie
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wszystkich choréb ryb — aczkolwiek ich
znaczenie w patogenezie zakazenn wywo-
tywanych przez bardzo patogenne mikro-
organizmy, takie jak np. wirusy CyHV3 czy
VHSYV, powodujace wystepowanie groz-
nych choréb ryb, nie jest tak widoczne jak
w przypadku stabo patogennych mikroor-
ganizmow, jakimi sa zwykle rézne bakterie
wodne réwniez bedace czynnikami etiolo-
gicznymi choréb tych zwierzat. Uwidacznia
sie to miedzy innymi w prébach ekspery-
mentalnego, za posrednictwem wody, za-
razania ryb wirusami i bakteriami. Do wy-
wolania objawéw VHS u mlodych pstragéw
teczowych czy tez KHVD u karpi wystar-
czy niewielka manipulacja rybami i prze-
trzymywanie ich przez kilka-kilkanascie
minut w niewielkiej ilosci wody zawiera-
jacej odpowiednig zawiesine wirusa. Nato-
miast proby zakazenia ryb np. bakteriami
rodzaju Aeromonas czy tez Flavobacterium
przez umieszczenie ryb nawet w duzych
koncentracjach tych bakterii koncza sie
zwykle niepowodzeniem. W warunkach
intensywnej hodowli ryb w stawach lub
sadzach bakteryjne choroby ryb s3 nato-
miast dosy¢ czestym zjawiskiem i powo-
dowac moga duze straty.

Poza niemal ciagla obecnoscia poten-
cjalnie chorobotwérczych bakterii w wo-
dzie lub osadach dennych w stawach i inne-
go typu zbiornikach hodowlanych, w obiek-
tach hodowli ryb wystepuja réwnoczesnie
rézne czynniki stresogenne, ktére w okre-
$lonych warunkach przyczyniajq si¢ do wy-
stepowania choréb. Czynniki te, dzialajac
przez odpowiednio dlugi okres lub powta-
rzajac sie tak czesto, ze za kazdym razem
nie moze doj$¢ do pelnej regeneracji orga-
nizmu, doprowadzaja do znacznego osta-
bienia odpornosci ryb. Na pewnym eta-
pie odpowiedzi na dzialanie niesprzyjaja-
cych dla ryby czynnikéw stresotwérczych
dochodzi do obnizenia odpornosci w ta-
kim stopniu, Ze organizm ryby nie moze
sie juz przeciwstawic¢ kolonizacji, a na-
stepnie namnazaniu si¢ bakterii w jej or-
ganizmie. Czynniki stresotwdrcze moga
sie nieco rézni¢ u ryb réznych gatunkéw.
Na przyklad rézne temperatury i niejed-
nakowe niedobory tlenu w wodzie sa stre-
sogenne dla ryby nalezacych do poszcze-
gdblnych gatunkdw, stad $niecia z powodu
choréb bakteryjnych dotycza zwykle tyl-
ko ryb niektérych gatunkéw sposréd tych,
ktére zasiedlaja okreslony zbiornik wodny.

Odtworzenie do celéw eksperymen-
talnych czynnikéw stresotwérczych, kto-
re wystepuja spontanicznie w warunkach
naturalnych, nie jest proste. Brak stoso-
wania w ichtiopatologicznych laborato-
riach naukowych znormalizowanych wa-
runkéw wywolywania immunosupresji
u ryb poprzez stosowanie $cisle okreslo-
nych czynnikéw stresogennych powodu-
je, ze dane podawane przez rézne osrodki
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badawcze na $wiecie, a dotyczace patogen-
nosci okreslonych bakterii oraz patogenezy
bakteryjnych choréb ryb sa trudne do po-
réwnania, natomiast wyniki eksperymen-
talnych zakazen ryb bakteriami podawane
przez réznych badaczy sa czesto sprzecz-
ne. Szczeg6lnie mechanizm wywolywania
chordb przez stabo patogenne lub saprofi-
tyczne bakterie masowo wystepujace w $ro-
dowisku wodnym jest wciaz jeszcze mato
poznany i wzbudza kontrowersje. Jedynie
tylko niektére szczepy bakterii rodzaju Vi-
brio oraz Aeromonas salmonicida i Reni-
bacterium salmoninarum moga by¢ brane
pod uwage jako typowe czynniki patogen-
ne, poniewaz nie udaje sie ich wyizolowad
z normalnego $§rodowiska wodnego, w kt6-
rym wystepuja tylko zdrowe ryby, nato-
miast po wygasnieciu epizootii ich okres
przezycia w Srodowisku wodnym jest ogra-
niczony. To kryterium patogennosci bak-
terii jest jednak kwestionowane, ponie-
waz w wiekszosci przypadkéw czynnika-
mi etiologicznymi choréb ryb sa gléwnie
warunkowo chorobotwdrcze bakterie, ta-
kie jak A. bestiarum, A. cavie, a szczegdl-
nie A. hydrophila, ktére wchodza czesto
w sktad normalnej flory wodnej oraz wy-
stepuja u zdrowych ryb.

Intensywna odpowiedz organizmu ryby
na czynniki stresotwércze wywiera nega-
tywny wplyw na szybko$¢ wzrostu ryb,
wspdlczynnik wykorzystania karmy, repro-
dukcje, a przede wszystkim uposledza od-
porno$¢ na choroby miedzy innymi o etio-
logii bakteryjnej (4, 93, 94, 95, 96). Wyniki
badan prowadzonych w ostatnim okresie
wskazuja, ze realne jest w przyszlosci wy-
selekcjonowanie szczepow ryb, ktére ce-
chowa¢ bedzie duza tolerancja na stres,
a réwnoczes$nie wykazujacych znaczng
odpornos¢ na choroby oraz posiadajacych
szereg cech przydatnych w ich hodowli, ta-
kich jak szybki wzrost.
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