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Larwy Anisakis simplex w Sledziach baltyckich jako
organizmy wskaznikowe w badaniach biologicznych

i rybackich. I. Sledz baltycki i nicienie A. simplex: modele
infekcji pasozytniczej i wskazniki migracji ryb.

Anisakis simplex larvae from the Baltic herring as tag
organisms in biological and fisheries research. 1. Baltic
herring and A. simplex nematodes: the models of parasitic
infection and fish migration tags.
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ABSTRACT. Models relating infection intensity with Anisakis simplex larvae to the fish length and weight were
developed and applied to estimate the asymptotic size of herring. Generalized linear models (GLM) were used to
analyse the prevalence and intensity of infection as dependent on time and area of sampling and the biological
parameters of fish. For the characterization of herring populations in the southern Baltic, two complementary
approaches were used: morphometric and meristic analyses to quantify the body shape of herring and the presence of

parasites as fish migration tags.
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W pierwszej czesci artykutu przedstawiono dyna-
mike infekcji pasozytniczej oraz mozliwosci wyko-
rzystania obecnosci A. simplex, jako szczegdlnego
rodzaju informacji ,,zapisanej” w organizmie Zywi-
ciela. Przedstawiono model infekcji pasozytniczych,
ktéry moze by¢ wykorzystany w prognozowaniu za-
razenia Sledzi larwami A. simplex. Modele te ula-
twiaja okreslenie czynnikéw determinujacych wy-
stepowanie pasozytow ryb, co pozwala zmniejszy¢
ryzyko zachorowan ludzi, poprzez planowanie poto-
woOw w okresach i rejonach o najmniejszym nasile-
niu infekcji. Larwy A. simplex wykorzystano jako
wskazniki migracji sledzi battyckich. Wyniki pre-
zentowanych badari umozliwity przyblizone oszaco-
wanie tempa migracji sledzi, ktére mozna zastoso-
waé do symulacji dynamiki zasobéw i zarzgdzania
stadami sledzi zachodniego i centralnego Battyku.

Cykl rozwojowy A. simplex

Nicienie Anisakis simplex sg pasozytami prze-
wodu pokarmowego waleni, szeroko rozprzestrze-
nionymi w wielu rejonach geograficznych. W wo-
dach europejskich obecnos¢ tego gatunku nicieni
wykazano u morswina Phocoena phocoena z rejonu
ciesnin duniskich i Morza Péinocnego [1,2], z nie-
mieckiej strefy M. Péinocnego i Baltyku [3,4] oraz
z wod norweskich i islandzkich [5]. A. simplex no-
towano takze u butlonosa Tursiops truncatus i delfi-
na bialonosego Lagenorhynchus albirostris
z M. Poéinocnego [1]. Zaptodnione jaja zlozone
przez samicg¢ nicienia dostajg si¢ do wody morskiej
wraz z kalem zywicieli ostatecznych. Pierwszym
zywicielem posrednim A. simplex sg bezkrggowce
morskie, giéwnie eufauzje Thysanoessa inermis,
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T. longicaudata i Meganyctiphanes norvegica [6]
oraz Nyctiphanes couchii i Thysanoessa raschii
[7,8]. Eufauzje sg jednym z gtéwnych sktadnikéw
pozywienia ryb (m. in. sledzi Clupea harengus),
u ktérych stwierdza si¢ obecnos¢ larw A. simplex.
Ryby petnig role zywicieli paratenicznych — wyste-
pujace w ich organizmach larwy III stadium nie
przechodzg kolejnych etapéw rozwoju. Dotyczy to
takze ryb drapieznych, u ktérych inwazyjne stadium
larwalne jest przenoszone z ryb planktonozernych
bez zmiany stadium rozwojowego. W organizmach
zywicieli ostatecznych (ssakéw morskich) larwy
A. simplex aktywnie penetrujg blone sluzowa zotad-
ka, gdzie odbywajg linienie i przechodza w IV sta-
dium. Larwa IV stadium, po opuszczeniu btony slu-
zowej zotadka rosnie i odbywa kolejne linienie,
osiagajac posta¢ dojrzata, produkujaca jaja.

Patogennos¢ larw z rodzaju Anisakis

Spozycie ryb zawierajacych zywe larwy moze
stanowi¢ zagrozenie dla zdrowia, ze wzgledu
na zdolnos¢ tych pasozytéw do penetracji btony §lu-
zowej przewodu pokarmowego cztowieka. Chorobe
wywolang przez nicienie z rodzaju Anisakis (a takze
Contracaecum 1 Pseudoterranova) okreslono mia-
nem anisakidozy [9]. Do zarazenia najcze¢sciej do-
chodzi w rejonach, gdzie tradycyjnie spozywane sg
potrawy przyrzadzone z surowych ryb, m.in. w Ja-
ponii, gdzie opisano ponad 12 tys. zachorowan [10]
i corocznie diagnozuje si¢ ok. 2 tys. nowych przy-
padkéw [11]. W Europie przypadki anisakidozy no-
towano we Francji [12], w Hiszpanii [11] i we Wio-
szech [13,14]. Wzrost zachorowan na anisakidoze,
ktéry zanotowano w wielu krajach w ostatnich
dwoéch dekadach, przypisuje si¢ m.in. modzie
na kuchni¢ orientalng i coraz wigkszej popularnosci
baréw sushi.

Zasady postepowania z produktami rybnymi
okresla dyrektywa Unii Europejskiej [15], zgodnie
z ktéra wszystkie ryby i produkty rybne musza by¢
poddane kontroli w celu wykrycia i usunigcia
wszelkich widocznych pasozytéw. Ryby przezna-
czone do spozycia w stanie surowym lub prawie su-
rowym powinny zosta¢ zamrozone do temperatury
nie wyzszej niz —20°C, ktéra zabija nicienie. Obréb-
ka termiczna nie eliminuje jednak termostabilnych
alergendw larw A. simplex [16].

Sledz baltycki

SledZ baitycki czesto klasyfikowany jest jako

odrgbny podgatunek Clupea harengus membras
[17]. Nie ma naturalnej granicy rozdzielajgcej ten
podgatunek od sledzi zyjacych w pobliskich mo-
rzach. Lokalne stada, réznigce si¢ cechami morfolo-
gicznymi i biologicznymi, zasiedlajg rejony od Mo-
rza Péinocnego, poprzez Skagerrak, Kattegat i wo-
dy Baltyku az do Zatoki Botnickiej. W samym Bal-
tyku wystepuje wiele lokalnych populacji. Mozna je
zebra¢ w dwie grupy tartowe — wiosenng oraz je-
sienng. W grupie wiosennej, Kompowski [18] wy-
réznia Sledzie przybrzezne, rozradzajace si¢ u potu-
dniowych i wschodnich wybrzezy Baltyku oraz sle-
dzie otwartego morza. Sledzie jesienne réznig sie
od wiosennych cyklem rozrodczym i odzywczym,
cechami merystycznymi, ptodnoscig i strukturg oto-
litéw [19]. Tarlo sledzi wiosennych przybrzeznych
rozpoczyna si¢ najczesciej w marcu i trwa do maja
wigcznie. Po odbyciu tarta, ryby podejmujg we-
dréwki zerowiskowe w rejony otwartych wod Bal-
tyku. Czegs¢ z nich dociera w rejony zachodniego
Battyku i1 dalej, poprzez Ciesniny Durskie, az
do Morza Pétnocnego. Jednym z gtéwnych sktadni-
kéw pozywienia Sledzi zerujacych w tych rejonach
sg eufauzje [20] — pierwszy zywiciel posredni
A. simplex. Eufauzje nie wystepuja w Baltyku, za-
tem obecno$¢ larw A. simplex wskazuje, ze SledZ
migrowat poza obszar tego morza, co z kolei po-
zwala na wykorzystanie pasozytéw jako markeréw
wedréwek sledzi.

Powtarzajacy sie z roku na rok cykl migracji ze-
rowiskowych sledzi, podczas ktérych spozywany
jest zarazony pokarm, prowadzi do kumulacji larw
A. simplex w ciele zywiciela. Wraz ze wzrostem
dlugosci i wieku, notuje si¢ coraz wyzszy odsetek
zarazonych $ledzi oraz wzrost liczby larw w rybach.
Zatem kumulacja pasozytéw w czasie moze byc¢
wyrazona jako np. liniowa funkcja catkowitej ilosci
pozywienia przyjetego przez rybe. Liczba larw ni-
cieni wzrasta tak dlugo, jak dlugo kontynuowane
jest spozywanie zarazonego pokarmu. Gdy ryba
zbliza si¢ do dlugosci asymptotycznej, kumulacja
pasozytéw jest kontynuowana mimo bardzo nie-
znacznego przyrostu dlugosci. Catkowita ilos¢ spo-
zytego pokarmu jest zalezna od parametréw réwna-
nia wzrostu i wieku ryby. W ten sposéb, takze licz-
ba nicieni w organizmie ryby moze by¢ powigza-
na z powyzszymi parametrami i wiekiem zywiciela.

Modelowanie infekcji pasozytniczej

Model, przedstawiajacy intensywnos¢ infekcji
pasozytniczej jako funkcje dlugosci ciata zywiciela
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zostat przestawiony przez des Clers i Margolisa [21]
dla dorsza zarazonego Pseudoterranova decipiens.
Gibson 1 Jones [22] zastosowali model szacujacy
dlugos¢ asymptotyczng dla innych gatunkéw ryb:
gardtosza atlantyckiego (Hoplostethus atlanticus)
i turiczyka biatego (Thunnus alalunga); oraz glowo-
nogéw; kalmara (Notodarus sloani), na podstawie
intensywnosci ich zarazenia larwami A. simplex.
Horbowy i1 Podolska [23] zmodyfikowali model
des Clers i Margolisa [21] i zastosowali go do mo-
delowania osobniczej intensywnosci zarazenia Sle-
dzi larwami A. simplex jako funkcji rozmiaréw zy-
wiciela. Uwzgledniono fakt, ze do spozycia zarazo-
nego pokarmu moze dochodzi¢ dopiero u ryb dwu-
letnich i starszych. Sledzie osiagaja dojrzatosé
plciowq przy dlugosci 21-25 cm i1 wtedy odbywajg
pierwsze w zyciu tarto. Po tarle, czes¢ z nich podej-
muje wedréwki w poza baltyckie rejony zerowisko-
we, gdzie wystgpuje pokarm zawierajacy larwy pa-
sozytéw [24]. Podolska [25] wykazata obecnos¢
larw A. simplex w sledziach, ktérych diugos¢ ciata
wynosita co najmniej 21 cm. Zdolnos¢ ryb do odby-
cia dalekich wedrowek jest ograniczona ich rozmia-
rami ciata. Ngttestad i wsp. [26], w modelu migracji
ryb pelagicznych wykazali, ze koszt energetyczny
dtugodystansowych wedréwek ryb o diugosci poni-
zej 20 cm jest wyzszy niz wartos¢ dostarczonej
energii. Uwzgledniajgc powyzsze obserwacje,
w zmodyfikowanym modelu przyjeto, ze pierwsze

zetkniecie Sledzi z zarazonym pokarmem nastgpuje
po osiagnieciu przez rybe diugosci 21 cm. Zatozo-
no, ze wzrost ryb jest zgodny z réwnaniem von Ber-
talanffy’ego, ilos¢ pokarmu przyjetego przez sledzia
jest proporcjonalna do kwadratu dlugosci ryby,
a liczba pasozytéw w jej organizmie jest proporcjo-
nalna do catkowitej ilosci pokarmu spozytego
w okresie zZerowania na zarazonych organizmach.
Na podstawie powyzszych zatlozeri wyprowadzono
wzor:

L
L

0

Ny = AL (=) - I(L, +5)]

(Zmodyfikowany model des Clers i Margolisa
[21] dla Pseudoteranova decipiens),

gdzie: A=ab/K; N — Srednia intensywnos¢ zara-
zenia przy dlugosci I; L — dlugos¢ asymptotyczna,
K — tempo wzrostu

llustracj¢ powyzszej zaleznosci liczby nicieni
od dlugosci sledzi przedstawiono na Rys. 1.

W podobny sposéb opracowano model inten-
sywnosci zarazenia jako funkcje masy ciata zywi-
ciela [23].

Opracowane modele mozna zastosowac do inter-
polacji intensywnosci zarazenia larwami A. simplex
dla dtugosci zywiciela przy ktérych nie prowadzono
obserwacji a takze do szacowania parametrow
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Rys. 1. Zaleznos¢ intensywnosci zarazenia larwami A. simplex od dlugosci zywiciela, sledzia battyckiego
Fig. 1. The relationship between mean intensity of infection with A. simplex larvae and length of host, Baltic

herring
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wzrostu ryb gdy brak odczytu wieku lub gdy dla
starszych grup wieku dane nie sg reprezentatywne.
Tworzenie modeli infekcji pasozytniczej jest wa-
zne w aspekcie patogennosci larw A. simplex dla
czlowieka. Okreslenie czynnikéw determinujacych
wystepowanie pasozytow ryb pozwala zmniejszy¢
ryzyko zachorowan ludzi, przez planowanie poto-
woOw w okresach i rejonach o najmniejszym praw-
dopodobienistwie zarazenia. Ekstensywnos¢ i inten-
sywnos¢ zarazenia sledzi battyckich larwami
A. simplex zalezy od wielu czynnikow, a zmiany dy-
namiki w kolejnych latach mogg by¢ odzwierciedle-
niem zmian zachodzacych w Srodowisku Morza
Battyckiego. Pierwsze doniesienia o obecnosci larw
A. simplex w Sledziach battyckich przypadaja na la-
ta 70. XX w. [27-29]. Od tego czasu zaobserwowa-
no zmiany dynamiki wystgpowania tego gatunku
pasozyta u sledzi, wskazujace na rozprzestrzenianie
si¢ parazytozy [30,31]. Podolska [25] w badaniach
dynamiki wystepowania larw A. simplex w Sle-
dziach uwzglednita przynaleznos¢ ryb do okreslo-
nych grup tartowych: sledzi wiosennych otwartego
morza, $ledzi wiosennych przybrzeznych i sledzi je-
siennego tarta. Przypadki zarazenia stwierdzano
niemal wytacznie w grupie Sledzi wiosennych przy-

brzeznych, a wystepowanie larw A. simplex w ry-
bach reprezentujacych pozostate grupy tartowe byto
sporadyczne. Do oceny dynamiki wystgpowania
larw A. simplex w Sledziach battyckich zastosowano
uogdlnione modele liniowe — GLM [31]:

G (zarazenie)=rok + pte¢ + kwartat + rejon poto-
wu + stadium gonad + diugos¢ + kondycja + inte-
rakcje + btad losowy

gdzie: G oznacza funkcje wigzaca, a ,,zarazenie”
odnosi si¢ do ekstensywnosci lub intensywnosci in-
fekcji. W przypadku ekstensywnosci zarazenia, za-
tozono dwumianowy rozkiad zmiennej zaleznej
i funkcje wigzacg typu logit, natomiast w odniesie-
niu do intensywnosci zarazenia — rozktad ujemny
dwumianowy i logarytmiczng funkcje wigzaca. We
wszystkich modelach GLM, omawianych w ramach
niniejszej pracy, wpltyw czynnikéw przedstawiony
jest w odniesieniu do pierwszego poziomu analizo-
wanego czynnika (tzw. parametryzacja rogowa).
Wplywy czynnikéw sg przyjete jako réznice pomie-
dzy wplywem poziomu danego czynnika a wply-
wem poziomu czynnika referencyjnego. Stad
wplyw poziomu czynnika referencyjnego wynosi
zero, a przedstawione na wykresach wartosci ujem-
ne oznaczaja, ze wplyw poziomu czynnika jest
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Rys. 2. Miejsca poboru prob: 1. Zatoka Pomorska; 2. Srodkowe Wybrzeze (Rowy); 3. Zatoka Gdariska; 4. Zalew Wislany
Fig. 2. Sampling areas: 1. Pomeranian Bay; 2. Middle Coast (Rowy); 3. Gulf of Gdansk; 4. Vistula Lagoon
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mniejszy od wplywu czynnika referencyjnego. Mo-
del statystyczny dopasowywano drogg eliminacji
krokowe;j.
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Rys. 3. Ekstensywnos¢ zarazenia sledzi larwami A. sim-
plex w latach 1992-1999. Wplyw roku (a), kwartatu (b),
rejonu potowu (c; ZW: Zalew Wislany), pici (d) i sta-
dium gonad (e) wraz z btgdami standardowymi, ocenio-
ne w modelu statystycznym. Stadium gonad oznaczono
wedlug skali Maiera.

Fig. 3. The prevalence of herring infection with A. sim-
plex larvae in 1992-1999. Effects of year (a), quarter (b),
area (c; ZW: Vistula Lagoon), sex (d) and gonad stage (e)
with their standard errors, estimated in statistical model.
Gonad stage was determined according to Maier’s scale.

Zmiennymi niezaleznymi w modelu byty diu-
gos¢ 1 wspétezynnik kondycji ryb (zmienne ciagle)
oraz rok, kwartal, rejon potowu (podobszar i rodzaj
towiska), pte¢ i stadium rozwoju gonad (zmienne
dyskretne, czyli czynniki). Badanie obejmowalo
Sledzie wiosenne przybrzezne, odtowione w podob-
szarach ICES 24, 25 i 26 (Rys. 2) w latach
1992-1993, 1995-1997 i 1999. Uwzgledniono ryby
o dtugosci od 21 cm wzwyz (przypadkéw zarazenia
ryb mniejszych nie stwierdzono).

Ekstensywno$¢ zarazenia byla istotnie nizsza
w roku 1992 niz w pozostatych latach (Rys. 3a).
W 1.1 2. kwartale odsetek zarazonych sledzi byt
najwyzszy, natomiast w 3. kwartale, (w ktérym
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Rys. 4. Intensywnos¢ zarazenia Sledzi larwami A. sim-
plex w latach 1992-1999. Wptyw roku (a), kwartatu (b),
rejonu potowu (c; ZW: Zalew Wislany) i plci (d) wraz
z bigdami standardowymi, ocenione w modelu staty-
stycznym.

Fig. 4. The intensity of herring infection with A. simplex
larvae in 1992-1999. Effects of year (a), quarter (b), area
(c; ZW: Vistula Lagoon) and sex (d) with their standard
errors, estimated in statistical model.
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przypadki zarazenia notowano sporadycznie) eks-
tensywnos$¢ zarazenia byta ekstremalnie niska
(Rys. 3b). Najwyzszy wplyw rejonu oceniono dla
podobszaru 24, przy czym wykazano, ze w rejonach
przybrzeznych ekstensywnos¢ zarazenia byla wy-
7sza niz rejonach otwartego morza (Rys. 3c). Sam-
ce byly bardziej zarazone niz samice (Rys. 3d),
a najwyzszy wplyw stadium rozwoju go-
nad (Rys. 3e) zanotowano w stadiach przedtarto-
wych (4 1 5), tartowych (6 1 7) 1 wytartych (8). Sta-
dium rozwoju gonad oznaczono wedtug 8-stopnio-
wej skali Maiera. Wysoce istotne statystycznie i do-
datnio skorelowane z ekstensywnoscig zarazenia
byly dilugos¢ i wspétczynnik kondycji badanych
ryb.

Intensywnos¢ zarazenia wzrastata od roku 1997
(Rys. 4a). Nie stwierdzono réznic w intensywnosci
zarazenia pomigdzy kwartatami 1., 2. i 4. (Rys. 4b),
jednak po wykluczeniu z obliczer 3. kwartatu (obej-
mujacego tylko 3 zarazone Sledzie) zaobserwowano
istotny, linlowy wzrost intensywnosci zarazenia
w kolejnych kwartatach. Najwyzszy wplyw na in-
tensywnos¢ zarazenia miata dlugos¢ badanych ryb.
W przeciwienistwie jednak do ekstensywnosci,
stwierdzono wyzszg intensywnos¢ zarazenia w rejo-
nach otwartego morza niz w wodach przybrzeznych
(Rys. 4c). Intensywnos$¢ zarazenia wzrastata w kie-
runku wschodnim. Najwyzsze jej wartosci zaobser-
wowano w Zalewie Wislanym oraz w podobsza-
rze 26, zar6wno w rejonach przybrzeznych, jak
i na towiskach otwartego morza. Intensywnos¢ zara-
zenia byla istotnie wyzsza u samcOw niz u samic
(Rys. 4d).

W latach 80. i 90. obserwowano spadek masy
ciala w grupach wieku u sledzi baltyckich, osiaggaja-
cy nawet 50-60% [32]. Zjawisko to byto w duzym
stopniu spowodowane ubozeniem bazy pokarmowej
w Baltyku [33-35]. Wyniki analiz ekstensywnosci
zarazenia Sledzi larwami A. simplex, aktualizowane
o biezace dane [31,36], obejmujace okres 1983—
2008, wskazujg na znaczng stabilnos¢ ocen parame-
trow, gdyz po uwzglednieniu nowych danych, para-
metry modeli zmienity si¢ tylko nieznacznie. Li-
czebnos¢ sledzi wiosennych przybrzeznych, anali-
zowanych w latach 1983-2008 przedstawiono
w Tabeli 1. Wptyw roku jest ujemnie skorelowany
(r=-0.79) ze Srednimi masami $ledzi [37] (Rys. 5).
Sugeruje to, ze niekorzystne warunki pokarmowe
mogty zmuszaé Sledzie do wedréwek poza Baltyk,
w poszukiwaniu lepszych zerowisk.

Wskazniki migracji

W dotychczas stosowanej ocenie stanu zasobow
Migdzynarodowa Rada Badai Morza (ICES) traktu-
je jako osobne stada (rozumiane jako tzw. jednostki
szacowania zasob6w) zasoby sledzi zachodniobal-
tyckich (wody na zach6d od Bornholmu) i central-
nego Baltyku (wody na wschéd od Bornholmu), nie
uwzgledniajac odbywajacych si¢ pomiedzy nimi
migracji. Tymczasem skala tych migracji moze by¢
znaczna, na co wskazywat zwigkszajacy si¢ w ostat-
nich 20. latach udziat sledzi zarazonych larwami
A. simplex w polskich obszarach morskich [36].

Wedtug niektérych autoréw, zarazone sledzie,
potawiane w centralnym Baltyku reprezentujg sta-
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Rys. 5. Ekstensywnos¢ zarazenia $ledzi larwami A. simplex (1983-2008) i srednie masy osobnicze $ledzi odtawianych

w latach 1983-2007 (w odniesieniu do roku 1983)

Fig. 5. The prevalence of herring infection with A. simplex (1983-2008) and average individual mass (relative to mass

in 1983) of herring caught in 1983-2007
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do zachodnie. Strzyzewska i Popiel [38] dokonali
analizy tempa wzrostu i liczby kregdéw zarazonych
Sledzi z Zatoki Gdariskiej. Na tej podstawie okresli-
li osobniki zarazone larwami A. simplex jako typo-
we dla sledzi z rejonu Rugii i Zatoki Pomorskiej
(czyli reprezentujgce zachodnie stado). Grabda [29]
zaliczyta zarazone larwami A. simplex Sledzie z Za-
toki Pomorskiej do sledzi zachodniego Battyku,
na podstawie stopnia ich zarazenia, struktury otoli-
tow i stadium dojrzatosci gonad.

Wyniki przedstawione przez Tshervontsev’a
i wsp. [39] nie wskazujg jednoznacznie, do jakiej
grupy nalezg sledzie zarazone larwami A. simplex,
polawiane we wschodnim Baltyku. Ich struktura
otolitu i tempo wzrostu sg charakterystyczna dla ty-
pu zachodniego, jednakze poczatkowe przyrosty
otolitéw u zarazonych §ledzi sg zblizone do przyro-
stow typowych dla populacji lokalnych, a dopiero
z wiekiem ryb upodobniajg si¢ do obserwowanych
u zachodnich §ledzi. Zatem mozliwe jest wysnucie
odmiennych wnioskéw — zarazone S$ledzie naleza
do sledzi centralnego Baltyku, a podejmujgc we-
dréwki w rejony pozabaltyckie, znajdujg lepsze wa-
runki pokarmowe i z czasem ich tempo wzrostu

upodabnia si¢ do tempa wzrostu Sledzi tam wyste-
pujacych. Wedtug Jonssona i Biestera [40] u sledzi
z potudniowego Baltyku wystepuje zjawisko tzw.
homingu, czyli powracania ryb w ich macierzyste
rejony. Zjawisko to, jesli rzeczywiscie wystepuje,
mogtoby wskazywac na przynaleznos¢ zarazonych
osobnikéw do populacji wywodzacych si¢ z central-
nego Baltyku.

Réznice pomiedzy populacjami sledzi badano
stosujac szereg metod, wsréd ktérych analiza mor-
fometryczno-merystyczna [41,42] jest czesto wyko-
rzystywanym wzorcem. Populacje sledzi z zachod-
niego Baltyku byly rozrézniane na podstawie Sred-
niej liczby kregéw [43]. Johansen i Jorgensen [44]
wyrézniali populacje Sledzi z Morza Pétnocnego
i zachodniego Baltyku na podstawie cech morfome-
trycznych i merystycznych, ktére poddano analizie
wariancji wieloczynnikowej. Groger i Grohsler [45]
zastosowali model statystyczny do rozrézniania $le-
dzi wiosennych i jesiennych zachodniego Battyku
oraz Skagerraku i Kattegatu.

Podolska i wsp. [46] wykorzystali larwy A. sim-
plex jako wskazniki migracji Sledzi. Jak wczesniej
wspomniano, eufauzje — gtéwne Zrédio zarazenia

Tabela 1. Liczebno$¢ sledzi wiosennych przybrzeznych, analizowanych w latach 1983-2008 (w klasach dtugosci 21-30+)

Table 1. The number of coastal spring spawning herring sampled by year and area (length classes 21 - 30+)

rejon/area| otwarte morze/open sea fowiska przybrzezne/coastal areas | Zalew Wislany Suma
rok/year ICES 24 ICES 25 ICES 26 ICES 24 ICES 25 ICES 26 L\zglgsct)LcJJI:
1983 2083 725 2808
1984 661 287 948
1986 28 432 78 50 588
1987 31 608 452 80 600 445 134 2350
1992 45 318 78 63 134 638
1993 90 280 470 99 96 205 1240
1995 117 573 484 168 107 339 255 2043
1996 477 485 60 66 28 1116
1997 79 294 467 184 228 133 130 1515
1999 58 336 417 86 110 164 101 1272
2000 74 187 320 240 147 198 224 1390
2001 135 319 107 241 47 83 932
2002 57 502 191 269 147 246 213 1625
2003 164 305 174 297 83 131 103 1257
2004 5 335 168 240 109 33 65 955
2005 46 369 281 345 7 77 1125
2006 13 191 66 169 127 63 113 742
2007 14 243 224 304 6 791
2008 32 243 248 284 88 43 109 1047
Suma 943 8483 4872 3222 3021 2366 1475 24382
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Rys. 6. Klasyfikacja sledzi do populacji W (§ledzie zachodnie) lub C (Sledzie centralnego Baltyku) uzyskana w Anali-
zie Dyskryminacyjnej cech morfometrycznych i merystycznych
Fig. 6. Herring allocation to W (western stock) or C (central Baltic stock) obtained by Discriminant Analysis of mor-

phometric and meristic characters

Sledzi larwami A. simplex — nie wystgpujg w Balty-
ku, zatem obecnos¢ tych pasozytéw wskazuje, ze
SledZ migrowat w rejony, w ktérych wystepujg eu-
fauzje i odzywial si¢ tymi organizmami. Podolska
i wsp. [46] poddali weryfikacji nastepujace hipote-
zy: 1. zarazone §ledzie nalezg do populacji odbywa-
jacej tarto w rejonie wyspy Rugii (tzw. sledzie ,,ru-
gijskie”), 2. zarazone Sledzie stanowig mieszang
grupe — czes¢ z nich reprezentuje populacje rugij-
ska, a czes¢ — populacje sledzi centralnego Battyku.

W celu okreslenia przynaleznosci populacyjnej
Sledzi, wykonano pomiary morfometryczne
(10 cech) i merystyczne (liczba kregéw i wyrostkéw
filtracyjnych) osobnikéw odtowionych w trzech re-
jonach potudniowego Baltyku: Zatoka Pomorska
(Swinoujs’cie), Srodkowe Wybrzeze (Rowy) i Zato-
ka Gdariska (Ortowo) (Rys. 1). Wyboru cech doko-
nano na podstawie sprawdzonej uzytecznosci w wy-

réznianiu populacji §ledzi [47,48]. Ryby podzielono
na grupy reprezentujace osobniki zarazone i wolne
od larw nicieni. Do statystycznej analizy danych za-
stosowano uogdlnione modele liniowe, analize wa-
riancji wielu zmiennych (MANOVA) oraz test
Mann-Whitneya. Wyniki uzyskane w modelach
GLM i tescie MANOVA wykazaly istotne réznice
cech merystycznych i morfometrycznych pomigdzy
rybami zarazonymi i wolnymi od pasozytéw oraz
istotny efekt rejonu poboru préb. Nastgpnie zastoso-
wano Analiz¢ Skupiert (CA), Analiz¢ Sktadowych
Gtéwnych (PCA) oraz Analize Dyskryminacyjng
(DA). Na podstawie wynikéw uzyskanych w te-
stach statystycznych oraz CA i PCA, wytypowano
dwie grupy Sledzi (najbardziej rézne pod wzgledem
analizowanych cech), jako reprezentujagce odmienne
populacje. Wybrane grupy zostaly wykorzystane ja-
ko wzorce w analizie dyskryminacyjnej, ktorg za-
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stosowano w celu zaklasyfikowania poszczegol-
nych ryb do okreslonej populacji: W — reprezentuja-
cej Sledzie zachodnie lub C — sledzie centralnego
Battyku. Nastgpnie okreslono udzial poszczeg6l-
nych populacji (W i C) w badanych rejonach
(Rys. 6). Wyniki statystycznych analiz danych mor-
fometrycznych i merystycznych wykazaly, ze Sle-
dzie zarazone larwami A. simplex stanowig grupe
mieszang, w sktad ktérej wchodzg zaréwno osobni-
ki reprezentujace populacje zachodnie jak i popula-
cje centralnego Baltyku [46]. Klasyfikacja ryb
do okreslonych populacji umozliwita przyblizone
oszacowanie tempa migracji Sledzi, ktére mozna
wykorzysta¢ do symulacji dynamiki zasobow i za-
rzadzania stadami Sledzi zachodniego i centralnego
Battyku. Na podstawie wykonanych symulacji wiel-
kosci prognozowanej biomasy oraz potowéw wyka-
zano, ze uwzglednienie w obliczeniach migracji
stad prowadzi do prognozowanych biomas i poto-
wow réznigeych sie od wynikéw uzyskiwanych
w modelu pomijajagcym migracje w grani-
cach 5-20% [49].
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