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INTRODUCERE 

 
Acvacultura este considerată o alternativă durabilă la pescuitul industrial, reprezentând 

unul din sectoarele industriei alimentare cu cea mai mare dezvoltare din ultimele decenii, fiind în 

continuare o importantă sursă de hrană și de ocupare a forței de muncă pentru numeroase țări și 

comunități.  

Extinderea acvaculturii a fost facilitată de continua dezvoltare a practicilor de producție și 

a sistemelor de creștere, ce au condus la o eficientizare din punct de vedere al costurilor și al 

cantității și calității produsului finit.  

Cerința globală referitoare la siguranța alimentară coroborată cu accentul pus asupra 

sustenabilității mediului, au determinat producătorii să implementeze noi soluții care pot conduce 

la maximizarea producției și satisfacerea cerințelor tot mai exigente ale pieței de desfacere, toate 

acestea în condiții de acoperire a costurilor de producție.    

Astfel că, în ultimii ani, dezvoltarea acvaculturii intensive și superintelnsive a avut loc, în 

special, în cadrul sistemelor recirculante, care deși sunt mai costisitoare, s-au evidențiat în 

detrimentul altor sisteme de creștere, prin multitudinea de avantaje oferite. Cel mai important 

argument pentru abordarea acestui tip de acvacultură îl constituie posibilitatea menținerii unui 

management riguros al mediului de cultură, ceea ce se reflectă în practicarea unor densități 

ridicate ale biomasei de cultură, la acestea adăugându-se posibilitatea obținerii produselor finite 

în flux continuu, pe tot parcursul anului dar și amplasarea relativ ușoară în zone în care alte 

sisteme de creștere nu ar putea fi implementate [1].      

Cu toate acestea, sunt încă semnalate numeroase situații în care producătorii se întâlnesc 

cu probleme legate de deteriorarea rapidă a calității apei sau cu o incidență sporită a bolilor 

apărute în rândul peștilor, în special datorită nivelului ridicat de stres ce duce la scăderea 

rezistenței acestora. Adeseori, acvacultorii apelează la utilizarea unor produse farmaceutice 

pentru a combate aceste probleme, însă utilizarea în mod repetat conduce la apariția unor efecte 

negative ce contravin politicilor și standardelor stricte de siguranță ce privesc sănătatea 

animalelor și a consumatorilor [2]. 

În general, stresul rezultă din incapacitatea de adaptare a unui organism în cadrul unui 

ecosistem, fie natural sau antropizat. În acvacultură, selectarea biomasei în funcție de 

performanța de creștere, însoțită de stilul de viață mai puțin activ dar și de dieta cu o valoare 

energetică ridicată, au condus la apariția unor probleme similare cu cele regăsite la persoanele 

ce au un stil de viață sedentar [3]. Printre acestea, cel mai des semnalate se referă la diminuarea 

imunității corpului, a capacității respiratorii, apariția unor disfuncții la nivel cardiovascular și a unor 

leziuni sau malformații la nivelul corpului [4, 5, 6].   

Aceste deficiențe funcționale sunt simptome ale unei capacități reduse de adaptare a 

peștilor, fiind în contradicție cu strategiile ce vizează asigurarea bunăstării masei de cultură.  

Este nevoie de introducerea de mijloace noi de evaluare a stocurilor de pește, de criterii 

actualizate ce pun accent pe robustețea sau rezistența organismului. 

Astfel că, în sprijinul și rezolvarea problemelor menționate, o nouă direcție de cercetare a 

luat amploare în ultimii ani, în special asupra speciilor de pești osoși și mai puțin asupra celor 

cartilaginoși, cercetări ce pun accent pe îmbunătățirea stării morfofiziologice prin metode non-

invazive rezultate în urma evaluării ratei metabolice și a performanței de înot a peștilor crescuți 

în regim intensiv.   
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În acest context, cercetările întreprinse în timpul studiilor doctorale, s-au axat pe aceste 

noi direcții de evaluare a organismelor crescute în mediul acvacol, vizând evaluarea ratei 

metabolice și a performanței înotului sturionilor, în raport cu fluctuația unor factori de mediu. Prin 

tematica abordată, teza de doctorat contribuie la dezvoltarea cunoașterii ratei metabolice a unor 

specii de sturioni, fiind prima cercetare efectuată la nivel național, ce a utilizat testele 

respirometrice în evaluarea metabolismului unor juvenili de sturioni crescuți în sisteme 

recirculante de acvacultură, oferind de asemenea, în premieră la nivel internațional, date despre 

consumul de oxigen și performanța înotului la specia pură nisetru și hibrizii bester, bestbeluga și 

noul hibrid, diamant. Totodată, studiile derulate își propun să ofere date preliminare referitoare la 

tehnologia de creștere a unor specii de sturioni (pure și hibride) în sisteme recirculante și să 

completeze puținele informații regăsite în literatura de specialitate, referitoare la fiziologia și 

metabolismul respirației acestora.  

Rezultatele acestor studii vor contribui la dezvoltarea cunoașterii științifice, putând fi de 

folos acvacultorilor ce doresc să implementeze noi tehnologii de creștere sustenabile și 

prietenoase cu biomasa de cultură dar și cu mediul, fiind de folos în special, biologilor și ecologilor  

preocupați de conservarea și refacerea stocurilor de sturioni aflate într-un declin accelerat.  

Așadar, în strânsă interdependență cu posibilitățile oferite de infrastructura de cercetare 

dar și cu studiile realizate până în prezent, obiectivele generale ale acestei teze de doctorat au 

vizat cuantificarea răspunsului metabolic (rata metabolismului standard, de rutină, maximă, 

intervalul metabolic) și a performanțelor fiziologice (înotul, capacitatea de recuperare) în raport 

cu variația unor factori precum masa corporală, temperatura și viteza apei.  

Obiectivele specifice secundare dar și activitățile secundare ce au condus la îndeplinirea 

obiectivelor generale au vizat: 

 realizarea designului experimental al testelor respirometrice, prin raportarea la 

studiile anterioare întreprinse asupra sturionilor rezidenți ai fluviilor Nord-

Americane și Asiatice; 

 monitorizarea și controlul parametrilor de calitate a apei tehnologice din cadrul 

sistemului recirculant și a camerelor metabolice, cu scopul de a identifica orice 

potențial factor perturbator al metabolismului peștilor; 

 cuantificarea unor indicatori de performanță a creșterii biomasei de cultură 

întrucât metabolismul este profund afectat de condițiile anterioare monitorizării, 

astfel că, raportarea indicilor metabolici trebuie efectuată concomitent cu câțiva 

factori descriptivi ai mediului de proveniență a peștilor. 

Subliniez faptul că, anterior demarării experimentelor, nu au fost găsite date în literatura 

de specialitate, referitoare la rata metabolică, înotul și comportamentul speciei pure nisetru sau 

al hibrizilor (bester, bestbeluga și diamant), existând totodată puține informații referioare la cegă 

și morun. 

Sintetizând informațiile obținute, putem afirma că sturionii testați prezintă particularități 

intraspecifice, sunt puternic afectați de condițiile de mediu, iar managementul tehnologic și 

operațional ar trebui să pună un accent mai ridicat asupra particularităților morfofiziologice ale 

speciilor crescute în condiții de acvacultură intensivă. Totodată, o mai bună cunoaștere a biologiei 

speciilor ar putea contribui la efortul depus pentru restabilirea și conservarea stocurilor de sturioni.  

Putem concluziona prin faptul că evaluarea ratei metabolice și a caracteristicilor înotului 

unor specii ar putea constitui noi metode de rezolvare a problemelor fundamentale cu care se 

confruntă acvacultura modernă, precum creșterea gradului de intensivitate a producției 

concomitent cu menținerea unui stres minim în rândul masei piscicole, sau îmbunătățirea stării 

de sănătate și a performanței de creștere a peștilor prin utilizarea unor tehnologii durabile și 

prietenoase cu mediul. 
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Teza de doctorat este structurată în două părți, după cum urmează: 

 

PARTEA I. ANALIZA DATELOR DIN LITERATURA DE SPECIALITATE cuprinde două 

capitole ce prezintă detaliat aspecte recente asupra problematicii studiate în cadrul acestei 

teze de doctorat. În cadrul primului acestor capitole s-a efectuat atât o sinteză referitoare la 

evoluția sturioniculturii pe plan național și internațional cât și a perspectivelor de dezvoltare 

ale sistemelor recirculante din acvacultură (RAS) și evidența lor la nivelul României. Cel de-

al doilea capitol cuprinde informații ce privesc fiziologia respirației peștilor, considerații 

generale ale metabolismului peștilor și factorii care acționează asupra acestuia, tehnici și 

echipamente utilizate în măsurarea ratei metabolice a peștilor dar și o descriere a tipurilor de 

înot și a particularităților morfofiziologice ce influențează rata metabolică a peștilor. 

 

 PARTEA a II-a. ACTIVITATEA EXPERIMENTALĂ este alcătuită din cinci capitole, 

cuprinde cercetările realizate pe parcursul stagiului doctoral. Aceste capitole au evaluat 

răspunsul metabolic (rata metabolismului standard, de rutină, maximă, intervalul aerobic) și 

a performanțelor fiziologice (înotul, capacitatea de recuperare), în raport cu variația unor 

factori intrinseci (masa corporală) și extrinseci (temperatura și viteza apei). 

Teza de doctorat cuprinde 186 de pagini, include 96 de grafice și 22 de tabele.  

Partea de documentare reprezintă un procent de 13,5% iar partea experimentală 86,5%.  

 

    Activitățile de cercetare ale tezei de doctorat au fost realizate cu ajutorul infrastructurii Centrului 

Român pentru Modelarea Sistemelor Recirculante de Acvacultură (MoRAS) din cadrul Facultății 

de Știința și Ingineria Alimentelor, Universitatea “Dunărea de Jos” din Galați.  
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CAPITOLUL I.  

Studiu bibliografic  

 
1.1. Cadrul general privind acvacultura sturionilor 

 

În ciuda schimbărilor continue în ceea ce privește climatul socio-economic dar și al 

condițiilor de mediu, acvacultura rămâne, în mod tradițional, o importantă sursă de hrană, de 

ocupare a forței de muncă și venituri în multe țări și comunități.  

În ultimele decenii, acvacultura a înregistrat o ascensiune rapidă în ceea ce privește 

producția și impactul economic, asigurând în prezent, aprovizionarea cu 50% din totalul de pește 

consumat la nivel mondial. Se estimează că acvacultura va fi principalul furnizor de produse 

piscicole până în anul 2030, acest fapt datorându-se în primul rând cerințelor ridicate ale 

consumatorilor, și în al doilea rând epuizării stocurilor naturale de pește [8]. 

În sturionicultură există două direcții de creștere: prima, urmărește reproducerea 

controlată a peștilor cu scopul de a fi reintroduși în mediul natural, ajutând astfel la conservarea 

speciei, și  a doua, creșterea lor în scopuri comerciale. Cele două abordări (puiet acvacultură și 

puiet pentru repopulare) au fost tratate în 2006 în cadrul Declarației de la Ramsar privind 

Conservarea Sturionilor. În timp ce acvacultura are drept scop intensificarea și eficientizarea 

producției (supraviețuire și rată mare de creștere a peștilor) [27], în cazul acțiunilor de repopulare, 

principalele direcții tind să urmărească îmbunătățirea condiției fizice a puietului, pentru a facilita 

acomodarea și supraviețuirea în mediul natural [28]. 

 

1.2. Starea actuală, perspective ale sistemelor recirculante din acvacultură 

(RAS) și evidența lor la nivelul României 

 

 Accentul sporit pus pe sustenabilitate, trasabilitate, siguranța alimentară și preț accesibil, 

necesită o dezvoltare permanentă a tehnologiilor de producție folosite în acvacultură. Acvacultura 

tradițională are impact asupra mediului înconjurător, însă sistemele moderne de acvacultură vin 

în rezolvarea acestei probleme, oferind două mari avantaje: eficientizarea costurilor și reducerea 

impactului asupra mediului. 

 Sistemele recirculante din acvacultură reprezintă o alternativă importantă la acvacultura 

tradițională, în special cea de heleșteu. Acestea se bazează pe reutilizarea apei de cultură, 

readusă în prealabil în parametri optimi printr-o serie de tratamente aplicate în mai multe etape 

(mecanică, chimică și biologică), cu pierderile zilnice de apă ce nu depăşesc 10% din volumul 

total al sistemului [39]. Tehnologia de recirculare poate fi utilizată pentru orice specie crescută în 

acvacultură (pești, crustacee, moluște, plante etc.), însă este folosită preponderent în creșterea 

peștilor. 

Datorită complexității elementelor de cerinţă tehnologică şi diversităţii constructive şi 

funcţionale ale echipamentelor folosite, nu se poate vorbi de o configuraţie standard a sistemelor 

recirculante întâlnite în acvacultură, dimpotrivă proiectarea și operarea RAS necesită 

cunoașterea tuturor proceselor implicate, respectiv competenţă și profesionalism în operarea 

facilităţilor tehnologice [1]. Într-un sistem recirculant este indispensabilă corelația între 

capacitatea portantă și cea de producție. În cazul în care sistemul este subdimensionat sau 

supradimensionat, devine ineficient sub următoarele aspecte: ritm redus de creștere, conversie 

scăzută a hranei, incidență crescută a îmbolnăvirilor și mortalități ridicate [1].  



Drd. Ecol. Andrei (Guriencu) Raluca-Cristina                                                                                                                            Rezumat                                                                                                        

Cercetări privind evaluarea ratei metabolice a juvenililor unor specii de sturioni crescuți                        
intensiv în condițiile unui sistem recirculant 

 

                                    

5 

În cadrul unui sistem de recirculare este necesar ca apa să fie tratată într-un flux continuu 

în așa fel încât produșii de excreție să fie eliminați cât mai rapid iar apa să fie oxigenată pentru a 

se păstra starea de bine a peștilor [50]. Principiul de bază al recircularii este relativ simplu, din 

bazinele de creștere, apa trece prin filtrele care îndepărtează solidele reziduale, oxidează 

amoniacul și nitriții, elimină dioxidul de carbon și aerează sau oxigenează apa înainte de 

întoarcerea acesteia spre bazinul de cultură [1, 45].  

Dezvoltarea sistemelor de recirculare în acvacultură este promițătoare pentru multe țări 

care au acces limitat la unele resurse naturale (apă, teren, regim climatic nefavorabil, etc.), 

deoarece dezvoltarea acvaculturii trebuie să fie durabilă în contextul în care politicile de mediu 

devin din ce în ce mai restrictive [34]. Prin dezvoltarea tehnologiei RAS se dorește obținerea unui 

control complet asupra parametrilor apei și o producție mai performantă raportată la impactul 

asupra mediului și la costul investiției.  

 

CAPITOLUL II.  

Considerații generale privind rata metabolică la pești 

 

 2.1. Fiziologia respirației  

 

Respirația reprezintă un proces fiziologic complex, care se desfășoară în mod ciclic și 

continuu, asigurând un schimb bidirecțional de gaze între organism și mediul extern.  

Simplificat, procesul respirației poate fi descris astfel: cavitatea bucală împreună cu 

operculele acționează ca niște mecanisme hidraulice de aspirare și pompare, astfel că, prin 

mișcări continue preiau apa din mediul extern trimițând-o în regiunea branhială, la nivelul 

lamelelor branhiale, care prin intermediul membranelor subțiri, extrag apoi oxigenul și îl 

direcționează într-un final către sistemul circulator al organismului [61].   

 

2.2. Considerații generale privind metabolismul peștilor 

 

Metabolismul însumează totalitatea proceselor fizico-chimice şi a reacţiilor biochimice de 

transformare a substanţelor nutritive, în strânsă legătură cu mediul ambiant, în vederea asigurării 

creşterii şi dezvoltării organismului, cât şi a energiei necesare întreţinerii proceselor vitale [64]. 

Metabolismul este coordonat de sistemul nervos central, implicând însă toate sistemele 

organismului. 

Metabolismul presupune atât asimilarea și introducerea nutrimentelor în celule - procese 

caracterizate de reacții chimice generatoare de energie și excretoare de produși finali neutilizabili 

(catabolism), cât și creșterea, refacerea, înmulțirea celulară și tisulară ce asigură dezvoltarea și 

supraviețuirea organismului – procese consumatoare de energie ce conduc la sintetizarea de 

substanțe noi, precum hormoni sau enzime (anabolism).  

Prin metabolism, organismele realizează un schimb continuu de energie şi informaţie cu 

mediul extern, ele fiind sisteme deschise din punct de vedere termodinamic [64].  

De vreme ce aceste reacții eliberează căldura ca produs secundar, prin măsurarea 

acesteia se poate estima în mod direct metabolismul unui organism, metoda fiind denumită 

calorimetrie directă. Această cale însă este dificilă întrucât organismul peștilor, în comparație 

cu mamiferele sau păsările, emană puțină căldură ce devine greu de cuantificat în mediul acvatic, 

ducând la rezultate eronate [89]. Întrucât energia produsă de către organismul peștilor este 

obținută aerobic iar modificările nivelului de oxigen dizolvat în timp în apă pot fi determinate cu 

ușurință și siguranță, în ultimii ani, a devenit populară o metodă indirectă de cuantificare a 
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metabolismului și anume calorimetria indirectă sau măsurarea consumului de oxigen (MO2) 

[72].  

 

 2.3. Rata metabolică a peștilor 

 

În funcție de starea organismului sunt definite trei tipuri de rată metabolică: Rata 

metabolismului standard (SMR) reflectă energia minimă necesară asigurării proceselor vitale 

(înmulțire celulară, reparare şi întreţinerea ţesuturilor, creșterea organismului) [77, 78], fiind 

echivalentă cu rata metabolică bazală măsurată la păsări și mamifere. Rata metabolismului de 

rutină (RMR) se măsoară la peștii care prezintă un nivel redus de activitate, fiind incluse însă 

mișcările spontane necesare menținerii echilibrului. Rata maximă a metabolismului activ 

(MMR) indică limita superioară a metabolismului aerobic/rata maximală de transfer a oxigenului 

din mediul înconjurător către mitocondrii, la o anumită temperatură [83]. Diferența dintre MMR și 

SMR reflectă intervalul metabolic (AS) [87]. Intervalul metabolic este o determinare a cantității 

de oxigen disponibil pentru activitățile aerobe cum ar fi înotul, digestia, creșterea și reproducerea, 

acest concept fiind important în înțelegerea limitelor metabolice ale unui organism.  

 
2.4. Factori care influențează rata metabolică 

 

Metabolismul peștilor diferă de al altor animale (păsări, mamifere), fiind extrem de variabil. 

Această caracteristică, este cunoscută sub numele de plasticitate și are loc ca răspuns la diverși 

factori care interacționează cu procesele fiziologice termodinamice din organismul peștilor [65]. 

           Factorii care acționează asupra metabolismului se grupează în factori intrinseci (vârstă, 

sex, intensitatea hrănirii, adaptare locală, heritabilitate, etc.) și factori extrinseci, care se împart la 

rândul lor în abiotici (temperatura, latitudinea și longitudinea, oxigen, dioxid de carbon etc.), biotici 

(competiție intra- și interspecifică) [91, 92, 93, 106, 107]. 

 

 2.5. Evaluarea ratei metabolice  

 

 2.5.1. Echipamente utilizate în evaluarea ratei metabolice 

 

 Cele mai comune echipamente sunt respirometrele de tip ,,tunel de inot” și cele ,,statice”. 

Tunelul de înot are o formă rectangulară sau rotunjită, prezintă un compartiment (cameră 

metabolică) în care este amplasat peștele; are încorporat un propulsor sau un rotor care dirijează 

apa într-o singură direcție, apa având o curgere laminară [70]. Cele mai des întâlnite respirometre 

utilizate în determinarea ratei metabolice active sunt de tip Brett și Blazka. 

Respirometrele statice sunt de obicei cilindrice sau dreptunghiulare, fiind optime pentru 

măsurarea consumului de oxigen al organismelor aflate în condiții de repaus (rată metabolică 

standard sau de rutină).  

 

2.5.2. Tehnici de măsurare ai ratei metabolice 

 

Respirometria se poate efectua utilizând trei metode: respirometria închisă, respirometria 

deschisă și respirometria intermitentă [112]. 

În urma analizei literaturii de specialitate se desprind următoarele reguli generale ce 

trebuie respectate în cazul determinării ratei metabolice:  
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❖ Utilizarea unui sistem de respirometrie adecvat ce include selectarea  tehnicii de măsurare 

potrivită, dimensionarea corectă a camerei metabolice (cu respectarea volumului dintre apă și 

masa corporală a peștilor) și utilizarea unor senzori de oxigen adaptați experimentului [70].   

❖ Folosirea unor pești aflați într-o stare postprandială (astfel încât digestia și absorbția 

substanțelor nutritive să nu intervină asupra consumului de oxigen) [74]. 

❖ Efectuarea unei aclimatizări corespunzătoare a organismelor ce urmează a fi evaluate 

prin intermediul testelor respirometrice. Este necesar să se raporteze atât durata cât și 

modalitatea de aclimatizare (cât de repede a fost efectuată) [83].  

❖ Este necesar ca raportarea consumului de oxigen al unui organism să fie efectuată 

concomitent cu masa corporală, stadiul ontogenetic sau alți factori extrinseci ce ar putea interveni 

asupra valorilor [74]. 

❖ Stabilirea unui interval de măsurare optim, de minim 24 de ore. Utilizarea unui timp mai 

scurt de măsurare poate include perioade de activitate nedorită, în timp ce utilizarea unor 

perioade mai lungi pot induce un stres organismului, ce se reflectă prin obținerea unor rezultate 

eronate [125].  

 
2.6. Înotul sturionilor și particularități morfofiziologice ce acționează 

asupra ratei metabolice 

 

 La pești, înotul este strâns legat de comportamentul de hrănire, de selecție a habitatelor 

și a mediului înconjurător, de exercitare a comportamentelor sociale, de reproducere, precum și 

a comportamentelor migratoare [142, 218], acesta fiind totodată singurul mecanism de apărare 

împotriva prădătorilor pentru majoritatea speciilor [82, 85].  

 Sturionii la fel ca majoritatea peștilor osoși, utilizează un înot subcarangiform, singura 

diferență fiind dată de înotătoarea caudală care este asemănătoare cu cea a rechinilor. Au o 

coadă heterocercă, formată din doi lobi inegali, lobul superior fiind cu mult mai lung decât lobul 

inferior [134]. În plus, adâncimea caudalei este cu mult redusă la sturioni în comparație cu peștii 

osoși, fapt ce se datorează cel mai probabil capacității scăzute de susținere a scheletului 

cartilaginos. În cadrul unui studiu comparativ, s-a constatat că în cazul înotului de rutină,  

înotătoarea caudală contribuie cu doar o treime la propulsia organismului în comparație cu cea a 

unui păstrăv curcubeu (Oncorhynchus mykiss) de aceleași dimensiuni [134].                        

În general, performanța de înot în cazul Acipenseridelor este scăzută, acest fapt fiind 

atribuit combinației unice de caracteristici fiziologice - metabolism lent [144] și morfologice - 

înotătoarea heterocercă ce scade din viteză pentru a contracara coeficientul de tracțiune mărit, 

dat de corpul alungit, fusiform acoperit cu numeroase scuturi osoase și piele îngroșată (Figura 

2.1.) [134]. 

 

 
Figura 2.1. Forțele care acționează asupra corpului în timpul înotului [145] 
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Capitolul III.  

Materiale, metode și tehnici de lucru 

 
În cadrul acestui capitol sunt descrise:  

❖ materialul biologic utilizat în realizarea experimentelor, reprezentat de trei specii pure 

(cegă, nisetru, morun) și trei hibrizi: bester (Huso huso ♀ × Acipenser ruthenus ♂), bestbeluga 

(bester ♀ × Huso huso ♂), noul diamant (Acipenser gueldenstaedii ♀ × Acipenser ruthenus ♂); 

❖ infrastructura de cercetare (Stația pilot - sistem recirculant de acvacultură și sistemul de 

respirometrie configurat pentru determinarea ratei metabolismului standard, de rutină, maxime); 

❖ metode de lucru şi echipamente utilizate în determinarea parametrilor de calitate ai apei 

dar și cerințele tehnologice ale sturionilor privind calitatea apei din sistemul de creștere; 

❖ metodologia privind calcului indicatorilor de performanţă tehnologică (sporul real de 

creștere, factorul de conversie al hranei, rata specifică de creștere, factorul de conversie al 

proteinei); 

❖ metode de calcul utilizate în evaluarea ratei metabolice și a performanței înotului, la peşti: 

rata metabolismului standard (SMR), rata metabolismului de rutină (RMR), rata maximă a 

metabolismului activ (MMR), intervalul metabolic/aerobic (AS), consumul de oxigen post-

activitate (EPOC), viteza critică de înot (Ucrit), viteza optimă de înot (Uopt), costul energetic al 

înotului unui organism (COST), frecvența mișcării caudalei (TBF) și operculelor (OBF); 

❖ metode de prelucrare statistică a datelor experimentale (cu ajutorul programelor: Excel 

2010 pentru Windows, SPSS 21.0 pentru Windows).  

 

Capitolul IV. 

Rata metabolismului standard și de rutină a juvenililor de cegă 

(Acipenser ruthenus L., 1758), morun (Huso huso L., 1758), bester 

(Huso huso × Acipenser ruthenus) și bestbeluga (bester × Huso huso) 

  

4.1. Ipoteza asumată 

 

Obiectivul principal al acestui studiu a constat în evaluarea și compararea ratei 

metabolismului standard (SMR) și de rutină (RMR) la juvenilii de cegă (Ac – Acipenser ruthenus), 

morun (H – Huso huso), bester (BE – Huso huso × Acipenser ruthenus) și bestbeluga (BB – 

bester × Huso huso), pentru diferite clase de mărimi la o temperatură de 22±1,16°C. 

 
4.2. Design experimental 

 

Experimentul a avut loc în perioada august-octombrie 2017, în cadrul Centrului Român 

pentru Modelarea Sistemelor Recirculante de Acvacultură – MoRAS, facilitate a Universității 

Dunărea de Jos, Galați (Figura 4.1). Materialul biologic a fost crescut timp de 30 de zile, la finalul 

perioadei de creștere s-au calculat principalii parametri de performanță tehnologică și au fost 

începute testele respirometrice. Zilnic au fost selectate câte trei exemplare, ce au fost cântărite 

și măsurate (lungimea totală) rapid, fiind separate de restul grupului. Restul exemplarelor au fost 

ținute în paralel cu testele respirometrice, în aceleași condiții, fiind separate periodic câte trei 

exemplare, astfel încât să se asigure un flux continuu la testarea consumului de oxigen. 
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Experimentul în cadrul respirometrului a luat sfârșit atunci când s-au format câte patru clase de 

mărimi (Figura 4.2). 

 
Figura 4.1. Distribuția materialului biologic în unitățile de stocare 

 

 

Figura 4.2. Schema experimentului derulat în cadrul respirometrului 

 

4.3. Rezultate şi discuţii 

 

4.3.1. Particularități tehnologice referitoare la materialul biologic crescut în RAS  

 

 Analiza parametrilor de calitate ai apei de cultură indică faptul că parametrii de 

calitate fizico-chimici ai apei au fost menținuți în limite optime pentru creșterea sturionilor, iar 

evoluția acestora nu a înregistrat oscilații semnificative ce ar fi putut avea impact asupra ratei 

metabolice a acestora.   

Evaluarea performanţei de creştere 

Indicatorii tehnologici obținuți pe parcursul a 30 de zile de creștere conturează un potențial 

ridicat pentru atingerea unei talii comercializabile în condiții de eficiență tehnologică. În urma 

analizei sumare a indicatorilor tehnologici, s-au observat valori apropiate, ușor mai ridicate la 

morun și hibrizi.  
 

CEGĂ    B1

Biomasa inițială 5180 g

Număr de exemplare:100

Masa individuală medie: 51,8 g/ex

MORUN B2

Biomasa inițială: 5093 g

Număr de exemplare:100

Masa individuală medie: 50,93 g/ex

BESTER B3

Biomasa inițială: 5110 g

Număr de exemplare:100

Masa individuală medie: 51,1 g/ex

BESTBELUGA    B4

Biomasa inițială: 5212 g

Număr de exemplare:100

Masa individuală medie: 52,12 g/ex
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4.3.2. Evaluarea parametrilor metabolici 

 

Datele obținute privind consumul de oxigen pentru juvenilii acestor specii sunt o premieră 

pentru acvacultură și ne oferă informații importante privind relația dintre mărimea peșilor și rata 

metabolică (Figura 4.3., Figura 4.4., Figura 4.5, Figura 4.6.).  

 

  
Figura 4.3. Relația dintre SMR și RMR (media 

valorilor) la cegă 

pentru cele patru clase de mărime 

Figura 4.4. Relația dintre SMR și RMR (media 

valorilor) la morun 

pentru cele patru clase de mărime 

  
Figura 4.5. Relația dintre SMR și RMR (media 

valorilor) la bester 

pentru cele patru clase de mărime 

Figura 4.6. Relația dintre SMR și RMR (media 

valorilor) la bestbeluga  

pentru cele patru clase de mărime 

 

 Se remarcă o relație invers proporțională între rata metabolică specifică (SMR și RMR) și 

masa corporală (Figura 4.7, Figura 4.8). Această tendință este validată și de alte studii, fiind 

considerată reprezentativă pentru pești, întrucât capacitatea de absorbție a oxigenului raportată 

la unitatea de masă este mai scăzută la peștii mai mari comparativ cu cei de talie mai mică [102, 

216, 232, 233, 393].  

 

 
Figura 4.7. Evoluția SMR-ului (media±SD) la cele patru specii de sturioni 
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Figura 4.8. Evoluția RMR-ului (media±SD) la cele patru specii de sturioni 

 

4.4. Concluzii 

 

Obiectivul general al experimentului a constat în evaluarea și compararea ratelor 

metabolice standard și de rutină a patru specii de sturioni (cegă, morun și hibrizii bester și 

bestbeluga) repartizați în patru clase de mărimi.  

 

Principalele concluzii desprinse din acest studiu, sunt următoarele: 

 în ceea ce privește indicatorii fizico-chimici ai apei de cultură, sistemul recirculant pilot în 

cadrul căruia au fost stocați și crescuți sturionii a asigurat păstrarea acestora într-un ecart 

tehnologic optim speciei, nefiind evidențiate diferențe semnificative între valorile înregistrate 

la nivelul unităților de creștere.  

 sub aspect tehnologic, rata de supraviețuire ridicată a tuturor speciilor reliefează un grad 

mare de adaptare a biomasei la condițiile oferite de sistemul recirculant.  

 indicatorii consacrați de evaluare a performanței creșterii, calculați pentru perioada de 30 de 

zile, conturează, în special în cazul morunului și al hibrizilor, un potențial ridicat pentru 

atingerea unei talii ce poate fi comercializată în condiții de eficiență tehnologică, respectiv un 

randament tehnologic mai scăzut, în cazul cegăi;  

 în ceea ce privește influența masei corporale asupa SMR-ului se observă aceeași tendință, 

pentru toate speciile și anume: valorile SMR pentru clasa 1 și clasa 2 nu sunt diferite din 

punct de vedere statistic (p˃0,05), observându-se o scădere semnificativă (p˂0,05) a 

acestora pentru clasa 3, respectiv clasa 4 de mărime. 

 comparația interspecifică evidențiază valori mai mici ale consumului de oxigen alocat 

activităților standard, în cazul cegăi față de cele obținute pentru morun, bester și bestbeluga. 

Valorile ușor mai ridicate ale SMR regăsite în cazul hibrizilor, coroborate cu indicatorii 

tehnologici obținuți pentru aceste specii, reliefează o activitate metabolică mai intensă, 

aspect ce se regăsește și în indicatorii tehnologici obținuți; 

 Testele statistice au evidențiat în cazul RMR diferențe semnificative (p>0,05), atât la nivel 

intraspecific cât și în cazul comparației interspecifice, hibrizii menținându-și un consum de 

oxigen mai ridicat comparativ cu speciile pure. 
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Capitolul V.  

Influența temperaturii apei asupra ratei metabolismului 

standard (SMR) și de rutină (RMR) la juvenilii de cegă  

(Acipenser ruthenus L., 1758) 
  

  5.1. Ipoteza asumată 

Obiectivul acestui studiu a fost de a evalua efectul temperaturii asupra ratei 

metabolismului standard și de rutină la juvenilii de cegă (Acipenser ruthenus) și de a contribui la 

înțelegerea consecințelor ecologice date de variația temperaturii asupra ecobiologiei speciei.  

 
5.2. Design experimental 

Activitatea experimentală s-a desfășurat în perioada ianuarie-martie 2017, în cadrul 

Centrului Român pentru Modelarea Sistemelor Recirculante de Acvacultură – MoRAS, facilitate 

a Universității Dunărea de Jos, Galați (Figura 5.1.).  

 

 
Figura 5.1. Schema repartizării materialului biologic în variantele experimentale 

 
5.3. Rezultate și discuții 

 

5.3.1. Calitatea apei din unitățile de stocare a materialului biologic 

 

Valorile parametrilor fizico-chimici ai apei de cultură s-au menținut în ecartul optim speciei, 

pe toată perioada experimentală, fiind similare cu cu cele recomandate de literatura de 

specialitate. 

5.3.2. Evaluarea ratei metabolismului standard (SMR) și de rutină (RMR) 

 

 După ce peștii au fost transferați în camerele metabolice, au avut o perioadă de 

acomodare de aproximativ 4 ore, timp în care consumul de oxigen a fluctuat, fiind mai ridicat. 
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Interval de acomodare ales a exclus posibilele valori eronate ale consumului de oxigen, 

influențate de stresul indus de manipularea peștelui [185, 242].  

Rata metabolismului standard (SMR) a fost determinată pentru fiecare pește monitorizat 

la camerele metabolice, valorile medii fiind apoi calculate pentru fiecare temperatura (Figura 5.2.). 

 

 
Figura 5.2. Valorile medii (±SD) ale SMR, obținute la nivelul celor 5 temperaturi testate 

 

Întrucât testarea Anova a evidențiat diferențe semnificative între variantele experimentale 

(p<0,05), s-a efectuat analiza post hoc de tip Tukey’s B pentru a putea determina diferențele 

dintre valorile SMR pentru cele cinci temperaturi testate. Astfel, în urma analizei au fost 

evidențiate cinci seturi de date, valorile SMR din fiecare variantă experimentală fiind semnificativ 

diferite.  

În ceea ce privește rata metabolismului de rutină, s-a constatat de asemenea o creștere 

semnificativă, subliniată și de către analiza statistică ce a evidențiat diferențe între toate variantele 

experimentale (Anova, p<0,05).  

În Figura 5.3., este prezentată evoluția RMR-ului (valori medii) la juvenilii de cegă timp de 

24 de ore, pentru toate temperaturile testate, după excluderea celor trei ore de acomodare. 

 

 
Figura 5.3. Evoluția ratei metabolismului de rutină la temperaturile testate  

(după excluderea celor 3 ore de acomodare) [277] 

 

Între temperatura apei și rata metabolică a juvenililor de cegă (SMR și RMR) s-a observat 

o corelație liniară, descrisă prin următoarele ecuații (Figura 5.4.): 
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❖ SMRcegă = 50,914x + 8,223, (r2= 0,99) 

❖ RMRcegă = 65,128x + 23,292, (r2= 0,98) 

 

 
Figura 5.4. Relația dintre temperatura apei și rata metabolismului standard și de rutină  

(n=6) la juvenilii de cegă 

 

      Efectul temperaturii asupra ratei metabolice este accentuat și de coeficientul termic (Q10). 

Coeficientul termic Q10 reprezintă o măsură a sensibilității unui proces biologic la o schimbare de 

temperatură, fiind util in studierea proceselor fiziologice influențate de schimbarea temperaturii, 

la organismele ectoterme [270].  

În cazul de față, coeficientul Q10 prezintă valori >1,5, ceea ce indică o rată de reacție 

complet dependentă de temperatură (Tabelul 5.1.). 

 

Tabelul 5.1. Valorile coeficientului termic (Q10) pentru peștii aclimatizați la cele 5 temperaturi  

 Temperaturile testate (ºC) 

Coeficientul termic (Q10) 
15 vs 10 20 vs 15 24 vs 20 28 vs 24 

2,10 2,48 2,22 1,69 

 
5.4. Concluzii 

 

  Obiectivul general al acestui studiu a fost reprezentat de evaluarea ratei metabolismului 

standard și de rutină la juvenilii de cegă expuși treptat la diferite temperaturi (10 ºC, 15 ºC, 20 ºC, 

24 ºC și 28ºC). 
   

Sintetizând informațiile de mai sus putem afirma că: 

 în urma expunerii la temperaturile testate materialul biologic s-a acomodat rapid 

menținându-și un comportament normal pe toată durata experimentelor; 

 creșterea graduală a temperaturii atrage după sine o intensificare majoră a ratei 

metabolice și în cazul juvenililor de cegă; 

 răspunsul fiziologic apărut după expunerea la diferite temperaturi nu este asemănător cu 

cel găsit la alte specii de sturioni, depinzând în mare parte de masa corporală a peștelui, 

dar și de protocolul, metodele și echipamentele utilizate în testele respirometrice; 

 valorile obținute în cazul coeficientului termic (Q10) ne indică o reacție complet dependentă 

de temperatură a ratei metabolice, pentru toate variantele experimentale testate;  
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 rezultatele sugerează o sensibilitate ridicată a ratei metabolice raportată la temperatură, 

urmând o tendință liniară în cazul acestei specii. Această constatare poate previziona 

faptul că modificările temperaturii apei induse de diferiți factori naturali (precum încălzirea 

globală) sau antropici (poluarea, apa eliberată de centralele hidroelectrice etc.) ar avea 

un impact negativ major asupra populațiilor de cegă din mediul natural.  

 totodată, creșterea temperaturii ar atrage după sine un cost energetic mai ridicat pentru 

menținerea funcțiilor vitale și o reducere a energiei alocate hrănirii sau evitării prădătorilor, 

ceea ce pe termen lung poate duce la diminuarea populațiilor. 

 pe de altă parte, din perspectiva creșterii peștilor în acvacultură, acest aspect poate fi 

benefic, întrucât temperatura, despre care se știe că influențează atât ingestia, cât și 

metabolismul, va avea implicații directe asupra ratei de creștere a biomasei de cultură. Cu 

toate acestea, este important să se facă distincția între efectul temperaturii per se și 

efectul indus asupra creșterii peștilor, care se află în strânsă interacțiune cu ceilalți 

parametri fizico-chimici ai apei sau cu disponibilitatea hranei.  

 

Capitolul VI.  

Evaluarea ratei maxime a metabolismului activ (MMR) și a 

performanței înotului la juvenilii de cegă (Acipenser ruthenus 

L., 1758), nisetru (Acipenser gueldenstaedtii Brandt & 

Ratzenburg, 1833) și noul hibrid, diamant (Acipenser 

gueldenstaedii ♀ × Acipenser ruthenus ♂), juvenili crescuți 

într-un sistem recirculant 

 
 6.1. Ipoteză asumată 

 

Obiectivele acestui studiu au vizat:  

✓ efectuarea unei comparații a performanței de înot pentru două clase de mărimi la specia 

Acipenser ruthenus (227,5±44,41 grame și 552,67±65,68 grame). 

✓ evaluarea efectului vitezei apei asupra ratei metabolice la trei specii de sturioni (Acipenser 

ruthenus, Acipenser gueldenstaedtii și hibridul lor (Acipenser gueldenstaedtii × Acipenser 

ruthenus), cu o masă corporală de aproximativ 540 grame, la o temperatură de 22,2±0,2 ºC;  

✓ monitorizarea consumului de oxigen post-exercițiu (EPOC);  

✓ analiza comportamentului peștilor supuși înotului;   

 
6.2. Design experimental 

 

Studiul s-a desfășurat în perioada iulie-septembrie 2017, în cadrul Centrului Român 

pentru Modelarea Sistemelor Recirculante de Acvacultură – MoRAS, facilitate a Universității 

Dunărea de Jos, Galați, prevăzut cu 3 module a câte 8 unități de creștere, cu un volum de 700 

litri fiecare.  

Materialul biologic utilizat a fost reprezentat de un lot format din 216 juvenili de sturioni 

(cegă, nisetru și noul hibridul, diamant), obținuți prin reproducere artificială, în cadrul fermei S.C. 

Kaviar House S.R.L, București, filiala Horia, jud. Tulcea.  
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Odată cu transferul în sistemul recirculant, materialul biologic a fost cântărit și evaluat sub 

aspect biometric, măsurătorile fiind repetate la mijlocul (19 august) și finalul perioadei de creștere 

(31 august). Cântărirea intermediară a avut drept scop actualizarea necesarului de hrană, în 

funcție de biomasa existentă în acel moment.  

Fiecare modul a fost populat de către o specie (Modul I – cega, Modul II – nisetru, Modul 

III – hibrizi) (Figura 6.1.).  

 

 
Figura 6.1. Sistemul recirculant pilot populat cu sturioni (foto original) 

 

A fost utilizată tehnica respirometriei intermitente (măsurare – 4 minute, recirculare – 3 

minute, așteptare – 2 minute), înainte de începerea fiecărui test, senzorii de temperatură și oxigen 

fiind calibrați conform manualului (Figura 6.2.).  

Temperatura apei în interiorul tunelului de înot a fost similară (ANOVA, p<0,05) apei din 

unitățile de creștere (22,2±0,2 °C). În interiorul tunelului de înot, s-a utilizat apă dulce declorinată, 

iar după fiecare pește testat, suspensiile solide au fost sifonate, aproximativ o treime din apă fiind 

evacuată și înlocuită. În permanență au fost utilizate pietre de aerare, astfel încât oxigenul dizolvat 

nu a scăzut sub 9 mg L-1 [199]. 

 

 

 

 

Figura 6.2. Sistemul de respirometrie – tunelul de înot 

(foto original) 

Figura 6.3. Monitorizarea înotului 

prin intermediul înregistrării video 
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Cuantificarea frecvenței mișcărilor înotătoarei caudale, a fost posibilă prin intermediul 

observării lobului superior, o mișcare fiind considerată completă atunci când lobul superior al 

înotătoarei caudale a finalizat amplitudinea maximă și a revenit la poziția inițială (Figura 6.3).  
 

6.3. Rezultate și discuții 

 
6.3.1. Tehnologia creșterii materialului biologic experimental în condițiile unui 

RAS 

 

Parametrii de calitate ai apei de cultură au fost menținuți în ecartul optim de creștere și 

dezvoltare al juvenililor de sturioni, nefiind înregistrate diferențe semnificative din punct de vedere 

statistic (p>0,05) între unitățile de creștere.  

 

Evaluarea performanţei de creştere a juvenililor de sturioni 

Pentru a obține o acuratețe ridicată în ceea ce privește calculul indicilor metabolici și 

pentru a evalua corect comportamentul sturionilor supuși unor diferite viteze de înot, a fost 

efectuat un experiment de creștere, care a presupus administrarea unui furaj comercial, special 

conceput pentru sturioni.  

Experimentele de creștere au debutat cu loturi omogene, probate de testul Levene 

(p>0,05). Tabloul sintetic al indicilor de performanță a creșterii, indică, rezultate mai bune în cazul 

hibrizilor, urmați de nisetri. În urma experimentului tehnologic derulat, se poate afirma faptul că, 

hibridul diamant (Acipenser gueldenstaedii ♀ × Acipenser ruthenus ♂)  poate deveni un candidat 

serios pentru sturionicultura intensivă, prezentând o rată de conversie a hranei ridicată și o 

toleranță crescută față de condițiile de mediu oferite. 

 

6.3.2. Influența masei corporale asupra ratei maxime a metabolismului activ 

(MMR) și a performanței înotului la juvenilii de cegă (Acipenser ruthenus 

L., 1758) 

 

Creșterea treptată a vitezei de înot a determinat o creștere a consumului de oxigen (MO2) 

(mg O2 kg-1 h-1) atât pentru cega din V1 cât și pentru cega din V2 (Figura 6.4.), relațiile rezultate 

fiind descrise cel mai bine de către o funcție exponențială (r2 =0,9396 - V1, respectiv r2 =0,9891-

V2). 
 

 
Figura 6.4. Relația dintre viteza apei și rata consumului de oxigen (MO2, media±SD) pentru 

ambele variante experimentale, descrisă printr-o funcție exponențială 
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Rata metabolismului standard (SMR) (Figura 6.5.) nu a fost influențată de cele două talii 

(ANOVA, p>0,05), cega cu talia mai mică având însă valorile SMR ușor mai crescute.  
 

 
          Figura 6.5. Valorile SMR-ului, RMR-ului, MMR-ului și intervalului AS  

pentru cele două variante experimentale 

 

Valorile ratei metabolismului de rutină (RMR) s-au păstrat invers proporționale cu masa 

celor două grupuri testate, peștii de talie mai mică având consumul de oxigen mai ridicat în 

comparație cu cei de talie mai mare. Testele statistice au indicat însă, în acest caz, diferențe 

semnificative între grupuri (ANOVA, p<0,05), ceea ce indică o activitate metabolică mai intensă 

în cazul peștilor de talie mai mică.  

Rată maximă a metabolismului activ (MMR) (Figura 6.5.) prezintă diferențe majore între 

cele două grupuri testate (p<0,05). Valorile MMR au crescut față de SMR de 3,79 ori pentru 

varianta V1, respectiv de 2,55 ori pentru varianta V2.  

Valoarea intervalului aerobic de măsurare (AS) rezultată în urma diferenței dintre MMR 

și SMR, la temperatura de 22,2±0,2 °C, se menține relativ mare pentru V1 în comparație cu cega 

din V2, acest fapt indicând un interval metabolic mai larg dedicat altor activități de rutină și un 

confort mai accentuat în rândul cegăi de talie mai mică. Performanța înotului, mai scăzută la cega 

din V2, atrage după sine micșorarea domeniului aerobic. În consecință, costurile metabolice 

alocate respirației și înotului vor deveni prioritare, în detrimentul energiei alocate creșterii și 

dezvoltării organismului. Pe termen lung, micșorarea intervalului metabolic poate compromite 

funcțiile vitale ale organismului, afectând atât creșterea cât și supravițuirea [193]. 

Viteza critică de înot (Ucrit) s-a menținut mai ridicată la exemplarele de talie mai mică, fiind 

cu aproximativ 69% mai mare (Figura 6.6.). 
 

 
Figura 6.6. Valorile vitezei critice de înot (Ucrit) și vitezei optime de înot (Uopt),  

pentru cele două variante experimentale 

V1

V2

0 1 2 3BL s-1

Uopt Ucrit
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În ceea ce privește înotul celor două loturi, sturionii din V2 au abordat un înot mai lent, 

staționar, petrecând mai mult timp pe substrat, în timp ce sturionii de talie mai mică au fost mai 

activi. La viteze mai mari de 0,9 BL s-1 peștii din ambele variante și-au schimbat strategia de înot, 

fiind poziționați mai mult în partea din față a camerei metabolice, lasându-se purtați de curentul 

apei, revenind la poziția inițială prin mișcări bruște.  

În funcție de unitatea de măsură utilizată, viteza optimă calculată, urmează o relație direct 

sau invers proporțională cu lungimea totală a corpului. Astfel că, exprimată în cm/s, viteza optimă 

de înot păstrează o relație pozitivă cu talia peștelui. În schimb, Uopt exprimată în BL s-1 redă o 

relație negativă. Testele statistice aplicate au scos în evidență diferențe semnificative între 

variante (ANOVA, p<0,05).  

În urma analizei literaturii de specialitate, nu au fost găsite valori calculate pentru nici o 

specie de sturion, în general fiind disponibile foarte puține referințe pentru acest parametru.  

Prin reprezentarea grafică a valorilor Uopt obținute în acest studiu cât și a celor din 

literatură, se obține următoarea relație: Uopt (BL s-1) = 46,517 (Lt)-0,855 (BL s-1), R2 =0,9214 (Figura 

6.7.).  

 

 
Figura 6.7. Relația dintre Uopt și lungimea totală a corpului (•V1, • V2) 

În ceea ce privește valorile costului de transport (COST) în rândul loturilor testate, pentru 

ambele variante se pot observa pe de o parte, un interval mai confortabil de înot din punct de 

vedere al energiei utilizate (regăsit între vitezele 1-2 BL s-1), cât și extremități care necesită 

cheltuieli energetice mai ridicate (<1, >2,5 BL s-1) (Figura 6.8.). Analiza statistică indică diferențe 

semnificative între valorile calculate pentru cele două variante (ANOVA, p<0,05). 

 

 
Figura 6.8. Valorile COST-ului pentru cega din V1 și V2 
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Singurul studiu ce prezintă date ale COST-ului la o specie de sturioni a fost efectuat de 

McKenzie et al. 2001, pe sturionul adriatic (Acipenser naccarii), cu masa de 279±17 g și lungimea 

totală de 31,9±0,6 cm [244]. Rezultatele obținute în cazul sturionilor supuși înotului în apă dulce 

indică date similare cu cele obținute în acest studiu, COST-ul sturionului adriatic încadrându-se 

în intervalul 180 – 750 mg mg O2 kg-1 km-1 (obținut între vitezele 1- 4 BL s-1).  

În urma aplicării protocolului Ucrit, fiecare pește testat a fost menținut în continuare în 

camera metabolică pentru măsurarea consumului de oxigen post-activitate (EPOC).  

În ceea ce privește valorile EPOC, acestea s-au situat între 20,97-66,52 mg O2 kg-1 h-1 în 

V1, respectiv 19,61-69,24 mg O2 kg-1 h-1 în V2.  

 
6.3.3. Evaluarea ratei maxime a metabolismului activ (MMR) și a performanței 

înotului la două specii pure (Acipenser ruthenus L., 1758 și Acipenser 

gueldenstaedii Brandt & Ratzenburg, 1833) și hibridul acestora, diamant 

(Acipenser gueldenstaedii ♀ × Acipenser ruthenus ♂)  

 

Cu toate că hibrizii par a avea corpul mai robust și mai gros la nivelul trunchiului, analiza 

statistică efectuată asupra caracteristicilor biometrice nu a indicat diferențe semnificative între 

lungimea totală a exemplarelor (ANOVA, p>0,05), înălțimea maximă a corpului și grosimea 

trunchiului (ANOVA, p>0,05). Întrucât toate cele 3 specii au fost crescute în aceleași condiții, nici 

o specie nu a prezentat vreun avantaj ce ar putea influența performanța înotului (Figura 6.9.).  

 

 
Figura 6.9. Consumul de oxigen (MO2) raportat la viteza de înot, pentru cele 3 specii studiate 

 

În ceea ce privește parametrii metabolici, analiza statistică nu a indicat diferențe 

semnificative între valorile SMR, RMR și MMR (ANOVA, p>0,05), determinate pentru cele 3 

specii.  

Cea mai ridicată valoare a SMR (Figura 6.10.) a fost determinată în cazul hibrizilor (cu 

aproximativ 10% mai mare). Valorile ratei metabolismului de rutină (RMR) s-au încadrat în 

intervalul  200 – 260 mg O2 kg-1 h-1 pentru toate cele trei specii. Valorile MMR s-au încadrat în 

intervalul 400-450 mg O2 kg-1 h-1, fiind de 2,55 ori mai mari decât SMR-ul. Cel mai ridicat consum 

de oxigen s-a întâlnit tot în cazul hibrizilor, urmați de nisetri și de cegă. 
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Figura 6.10. Valorile SMR-ului și MMR-ului la cele trei specii 

Intervalul metabolic (AS) rezultat în urma diferenței dintre MMR și SMR nu a prezentat 

diferențe semnificative între variantele experimentale (ANOVA, p>0,05).  

  În ceea ce privește valorile COST-ului analiza post-hoc Tukey’s B încadrează seturile de 

date astfel: primul set alcătuit din cega, iar al doilea set din nisetru și hibrizi. 

Analiza statistică indică diferențe semnificative între valorile EPOC (ANOVA, p<0,05), 

testul Tukey’s B separând valorile în 2 subseturi: primul format din cegă iar al doilea din nisetru, 

respectiv hibrizi. Valorile relativ scăzute, obținute într-un timp scurt indică o recuperare rapidă 

post-exercițiu/manipulare, în cazul menținerii peștilor la o viteză a apei de 0,3 BL s-1. Valorile 

EPOC calculate sunt comparabile cu datele obținute în cazul altor specii de sturioni, fiind mult 

mai mici decât cele raportate pentru alte specii de pești osoși [194]. 

În ceea ce privește indicii de performanță a înotului (Ucrit și Uopt), testul ANOVA a 

identificat diferențe semnificative între grupuri (p<0,05). Analiza post-hoc (Tukey’s B) a separat 

valorile medii ale Ucrit corespunzătoare în 2 subseturi de date: primul set alcătuit din nisetri, cu o 

viteză critică de înot superioară, iar al doilea set alcătuit din cegă și hibrizi. În toate grupurile 

testate s-a observat o variabilitate individuală ridicată. 

Două posibile motive pentru care nu s-au putut identifica caractere distincte, rezultate în 

urma hibridizării ar putea fi datorate faptului că părinții provin dintr-un mediu similar (acvacultură) 

sau că gradul de heterozitate nu este foarte pronunțat în acest stadiu juvenil [321].  

În general se consideră că sturionii au o viteză critică de înot mai mică decât a altor specii 

de pești osoși [134, 187, 194, 200, 372]. Valorile scăzute ale Ucrit se datorează în principal 

morfologiei distincte (prezența scuturilor, prezența notocordului sau înotătoarea caudală 

heterocercă) [134, 241, 276].    

În cazul vitezei optime de înot, testul Tukey’s-B a încadrat cega într-o clasă distinctă, 

nisetrii și hibrizii având valori similare. 

Asigurarea unei viteze optime de înot în acvacultură a fost corelată de numeroase studii 

cu diminuarea stresului și îmbunătățirea indicatorilor tehnologici caracteristici masei de cultură. 

Pentru ca acvacultura să beneficieze de avantajele inducerii înotului, sunt necesare mai multe 

studii ce iau în considerare specificul unei specii la fel și interacțiunea dintre anumiți factori.  

La sturioni, de exemplu, trebuie să se țină cont de faptul că intervalul aerobic este destul 

de restrâns și că adesea adoptă un comportament staționar. Prin urmare înotul continuu ar putea 

duce la epuizare sau deformări ale scheletului, așa cum s-a remarcat și în cazul altor specii [386, 

387]. În schimb, în cadrul sturioniculturii ar putea fi adoptat un înot intermitent, care de altfel a 
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condus la obținerea unor parametri superior, în cazul speciei Salmo salar, crescută sub un regim 

hidraulic cuprins într-un interval de 0,7-1 BL s-1 [314].  

Rezultatele acestui studiu au nevoie de o validare în cadrul unui sistem de creștere, unde 

mai mulți parametri (densitate de stocare, intensitate de hrănire, indicatorii apei, stadiu 

ontogenetic, etc.) vor fi diferiți de situația experimentală.  

 

6.3.4. Comportamentul speciilor testate   

 

Atât cega, cât și nisetrul sau hibrizii, s-au adaptat rapid la condițiile oferite, dovadă fiind 

constanța măsurătorilor rezultate. La viteze mici ale apei (<0,6 BL s-1), aceștia adoptă un 

comportament staționar prin mișcări lente ale înotătoarelor pectorale și caudale. La viteze 

intermediare sau viteze mai mari, sturionii își modifică înotul, prin alternarea comportamentului 

staționar, cu cel de tip “cruising” sau “burst”. Acest tip de înot a mai fost raportat și pentru alte 

specii de sturioni, fiind o metodă de a economisi cheltuielile energetice [337, 369, 389].  

În ceea ce privește comportamentul, la majoritatea speciilor de pești, este analizat din 

prisma următorilor doi parametri: frecvența mișcării caudalei (tail beat frequency – TBF) și 

frecvența mișcării operculelor (opercular beat frequency – OBF).  

În urma analizei statistice, s-au constatat diferențe semnificative între valorile TBF și OBF 

pentru cele 3 specii (ANOVA, p<0,05). În cazul TBF, valorile mai mari de 1,2 BL s-1 au fost similare 

pentru toate speciile, fiind semnalizate diferențe statistice (Testul Tukey’s B) în cazul primelor 3 

viteze de înot (0,3 BL s-1, 0,6 BL s-1 și 0,9 BL s-1) la specia Acipenser gueldenstaeditii. 

Frecvența mișcării operculare a suferit variații interspecifice, OBF-ul nisetrilor, de la nivelul 

vitezelor 0,3 BL s-1 și 0,9 BL s-1 fiind diferite de cele ale cegăi și hibrizilor. Totodată, testul Tuckey’s 

B a identificat diferențe semnificative în cazul OBF-ului cegăi, aferent vitezelor de înot 0,9 și 1,2 

BL s-1, restul valorilor fiind similare între specii.  

Evaluarea TBF și OBF a pus în evidență diferențe individuale apărute în rândul 

exemplarelor testate. Tendința generală pentru ambii parametri este una pozitivă, fiind observate 

însă și valori ușor mai scăzute, care pot ilustra comportamentul staționar adoptat ca o măsură de 

optimizare a cheltuielilor energetice.  

Acesta este primul studiu care examinează performanța înotului și comportamentul la 

juvenilii de cegă, nisetru și hibrizi. Corelații mai puternice s-au obținut în cazul frecvenței mișcărilor 

caudale, ceea ce sugerează că ecuațiile redate pot constitui un model de estimare a TBF-ului și 

în cazul altor specii de sturioni. În schimb valoarea R2 mai scăzută în cazul OBF-ului, pentru toate 

cele 3 specii, nu poate oferi o acuratețe ridicată Sunt necesare teste suplimentare care să 

perfecționeze un tipar de calcul pentru aceaste variabile, astfel încât să devină la rândul lor o 

metodă de estimare a consumului de oxigen al unui pește. 

 

6.4. Concluzii 

 

În urma derulării experimentelor se desprind o serie de concluzii, relevante atât din punct 

de vedere științific cât și al aplicabilității practice: 

 atât pe durata menținerii peștilor în sistemul recirculant cât și în camera metabolică, 

parametrii de calitate ai apei s-au menținut în ecartul optim sturionilor, nefiind înregistrate 

fluctuații semnificative care ar fi putut interveni asupra ratei metabolice; 

 pe tot parcursul experimentelor nu s-au înregistrat mortalități în rândul biomasei, ceea ce 

ilustrează o adaptabilitate ridicată a materialului biologic la condițiile oferite de un RAS; 

 în etapa intermediară de cântărire (după 25 de zile), sporul total de creștere al hibrizilor și 

nisetrilor a fost semnificativ diferit față de cel calculat pentru cegă, astfel că cea mai mare 
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masă corporală medie a fost obținută în cazul hibrizilor (375±0,9 g), urmați de nisetri (361±3,1 

g) și cegă (302±2,4 g), în condițiile aplicării aceluiași management tehnologic; 

 la finalul perioadei de creștere, s-au constatat diferențe majore ale factorului de conversie a 

hranei (FCR) cât și în cazul factorului de conversie a proteinei (PER), ambii parametri fiind 

superiori în cazul hibrizilor și nisetrilor comparativ cu cei înregistrați în cazul cegăi.  

 așadar, în urma experimentului de creștere, tabloul sintetic al indicatorilor de performanță a 

creșterii indică rezultate mai bune în cazul hibrizilor, urmați îndeaproape de nisetri. Indicatorii 

superiori obținuți în cazul celor două specii pot sugera o intensificare a proceselor metabolice 

printr-o abilitate mai ridicată de a reține proteinele din furaj. Totodată, în urma derulării 

experimentului de creștere se conturează un nou potențial candidat pentru sturionicultura 

intensivă și anume, noul hibrid diamant; 

 în ceea ce privește parametrii metabolismului, nu au existat diferențe semnificative între 

rata metabolismului standard, de rutină și maximă, nici între valorile intervalului aerobic 

pentru cele trei specii, calculați pentru aceiași masă corporală (aprox. 540 de grame). Cea 

mai ridicată valoare a SMR-ului a fost a fost înregistrată în cazul hibrizilor, cu aproximativ 10 

% mai mare decât pentru celelalte două specii. RMR-ul a urmat altă tendință, fiind mai ridicat 

în cazul cegăi, urmată de hibrizi și nisetri. MMR-ul s-a încadrat în intervalul 400-450 mg O2 

kg-1 h-1, fiind în medie, mai mare de 2,55 ori decât SMR-ul. Intervalul metabolic calculat pentru 

cele trei specii indică un consum de oxigen relativ mic, dedicat activităților de rutină.  

 valorile SMR-ului și RMR-ului s-au menținut apropiate și în cazul cegăi cu o masă corporală, 

fiind observată însă o tendință de inversă proporționalitate cu masa corporală a peștilor. 

Diferențe semnificative au apărut la nivelul MMR-ului și AS-ului, astfel că cega cu masă 

corporală mai mică a avut o performanță de înot mai ridicată, MMR-ul fiind de 3,79 ori mai 

mare decât SMR-ul, ceea ce a condus la un interval aerobic mai mare.  

 parametrii de performanță a înotului (Ucrit și Uopt) au prezentat însă valori diferite. Conform 

testului Tukey’s B nisetrii au avut o viteză critică de înot, superioară cegăi și hibrizilor, iar în 

cazul vitezei optime de înot, analiza statistică a încadrat hibrizii alături de nisetri, cega având 

o viteză optimă de înot, inferioară celor două specii.  

 în ceea ce privește cega de talie mai mică, atât valorile Ucrit cât și Uopt au fost semnificativ 

diferite, superioare celor calculate pentru cega cu masa corporală mai mare. Atât Ucrit -ul cât 

și Uopt s-au menținut mai ridicate cu aproximativ 69%, respectiv 15% decât cel al peștilor de 

talie mai mare.  

 consumul de oxigen post-activitate (EPOC) a revenit rapid la valorile ratei metabolismului de 

rutină, după aproximativ 1 oră de monitorizare. Valorile sunt comparabile cu cele obținute în 

cazul altor specii de sturioni, aspect ce întărește ideea conform căreia sturionii au o rezistență 

crescută în cazul supunerii unui efort prelungit, recuperându-se rapid, caracteristică esențială 

impusă de caracterul migrator și semi-migrator al acestora.  

 costul de transport calculat pentru ambele talii ilustrează cheltuieli energetice mai ridicate 

comparativ cu alte specii de pești. Datele obținute ilustrează o mai mare eficiență energetică 

obținută de cegă, în intervalul de înot 1,2-1,8 BL s-1, hibrizii și nisetrii preferând ecartul 1,5-2 

BL s-1. Cu toate acestea, înotul sturionilor în afara ecartului optim identificat, nu induce 

modificări majore ale consumului de oxigen, COST-ul prezentând o majorarea cu doar 10-

15% (în intervalul cuprins între 0,6-1,2 BL s-1 și 2-2,4 BL s-1). 

 variabilele ce caracterizează comportamentul (TBF și OBF) au prezentat anumite fluctuații, 

descrise și de literatura de specialitate, fiind datorate în principal comportamentului staționar 

ce caracterizează sturionii. Evaluarea TBF și OBF a scos la iveală un comportament diferit 

între indivizii aceleiași specii, cu toate acestea putând fi stabilite corelații relativ puternice în 
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cazul TBF (r2 aproximativ 0,87, 0,95, 0,84) ce pot constitui un model de estimare al TBF 

aplicabil și altor specii de sturioni.    

 în ceea ce privește comportamentul adoptat de către exemplarele testate, s-a constatat că 

sturionii sunt, în general, docili și se adaptează rapid condițiilor oferite de camera metabolică. 

La viteze mici ale apei adoptă adeseori un comportament staționar, iar la viteze intermediare 

sau mari, alternează între staționare și înotul de tip ,,cruising” sau ,,burst”, acest mecanism 

fiind descris ca o strategie de economisire a cheltuielile energetice.  

 comparativ cu alți pești osoși (în special cu salmonidele), sturionii au o performanță de înot 

mai scăzută, cu viteze critice de înot mult mai mici, în schimb prezintă o rezistență crescută, 

ce caracterizează și susține comportamentul migrator.   

 spre deosebire de performanța de creștere superioară clar observată în cazul hibrizilor, în 

urma aplicării testelor respirometrice nu s-au constatat trăsături distincte care să poată fi 

atribuite procesului de hibridizare interspecifică, ci s-au conturat mai degrabă trăsături 

apropiate de partea maternă.   

 

Acest studiu este primul de acest fel care evaluează performanța înotului la nisetri și hibrizi, 

fiind găsite doar două studii referitoare la cegă, efectuate însă pe talii mult mai mici.  

Concluzionând, rezultatele studiului experimental au nevoie de aplicabilitate în cadrul unui 

sistem de creștere, unde managementul tehnologic va fi diferit de condițiile regăsite în camera 

metabolică. Pentru a obține rezultate pozitive, modul în care abilitățile de înot se schimbă în 

funcție de stadiul ontogenetic reprezintă un criteriu important ce trebuie luat în considerare în 

cazul schimbării regimului hidraulic.  

 

Capitol VII.  

CONCLUZII FINALE, CONTRIBUŢII PERSONALE,  

DIRECŢII ULTERIOARE DE CERCETARE 

 

Grație Centrului de cercetare științifică „Centrul Român pentru Modelarea Sistemelor 

Recirculante de Acvacultură – MoRAS” din cadrul Universității „Dunărea de Jos” din Galați 

(UDJG), de-a lungul studiilor experimentale, materialul biologic utilizat a beneficiat de condiții 

optime dezvoltării și creșterii datorită tehnologiilor avansate de control a calității apei. 

Sumarizând informațiile prezentate anterior, putem afirma că prin tematica abordată, 

lucrarea de față deschide noi orizonturi în ceea ce privește avantajele monitorizării ratei 

metabolice la speciile de sturioni. Astfel că, în urma studiilor efectuate se desprind o serie de 

informații cu caracter de noutate:  

 

 obținerea unui tablou complet al parametrilor ce descriu rata metabolică pentru diferite 

mase corporale întâlnite în stadiul de juvenil, la cegă, morun, bester și bestbeluga; 

 contribuie la extinderea bazei de informații prin aportul de cunoștințe noi referitoare 

la efectele generate de schimbarea temperaturii apei asupra metabolismulu i cegăi, 

sau asupra altor specii de sturion, de aceiași talie în general; 

 în premieră sunt prezentate date despre necesarul de oxigen pentru desfășurarea 

activităților standard și de rutină, la nisetru și trei specii de hibrizi (bester, bestbeluga, 

diamant; 

 în premieră, oferă date despre performanța de înot și comportamentul pentru trei 

specii de sturioni autohtoni; 
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 Oferă un model de estimare a consumului de oxigen specific unui pește pe baza 

cuantificării TBF; 

 Prezintă aspecte importante referitoare la managementul tehnologic și operațional al 

creșterii unor juvenili de sturioni în condițiile unui sistem recirculant de acvacultură și 

evidențiază un nou potențial candidat pentru sturionicultura intensivă, noul hibrid 

diamant (Acipenser gueldenstaedii ♀ × Acipenser ruthenus ♂). 

 

Studiile derulate în cadrul acestei teze de doctorat au tratat doar o mică parte dintr-un vast 

subiect ce privește monitorizarea ratei metabolice la pești și aplicabilitatea acesteia. Rezultatele 

obținute din această serie de experimente completează profilul speciilor de sturioni dunăreni și 

aduc informații noi pentru trei specii de hibrizi.  

Putem afirma că tendințele observate în cazul speciilor testate sunt comparabile într-o 

oarecare măsură cu cele observate la alte specii de sturioni, în special cei rezidenți fluviilor din 

America de Nord. S-au remarcat însă și diferențe care pot fi atribuite variației intraspecifice sau 

protocolului de măsurare folosit.  

Așadar, pentru a facilita comparația între speciile de sturioni dar și pentru a putea fi elaborat 

un model de estimare a ratelor metabolice, se recomandă elaborarea unui protocol de măsurare 

standardizat, aplicabil unei specii. În continuare, numeroase studii și direcții de cercetare rămân 

însă de abordat: 

 

 realizarea unei comparații a parametrilor metabolici calculați în urma aplicării mai 

multor protocoale de lucru (de exemplu test Ucrit versus test de anduranță); 

 evaluarea interacțiunii dintre dimensiunea tunelului de înot și parametrii metabolici; 

 evaluarea efectelor produse de aplicarea unor intensități de hrănire sau de 

administrarea unor furaje cu conținut diferit de proteină, asupra performanței 

înotului; 

 evaluarea ratei metabolice în funcție de ritmul circadian, sau de alți factori abiotici 

(pH, salinitate, niveluri de O2 sau CO2, disponibilitatea hranei ) sau biotici (sex, 

competiție intraspecifică); 

 inducerea înotului în sturionicultură cu scopul de a îmbunătăți producția (reducerea 

comportamentului canibalistic sau agresiv, îmbunătățirea masei musculare și a 

fitness-ului în general) sau pentru a obține puiet viguros, ce poate fi folosit cu 

succes în programele de repopulare;  

 evaluarea concomitentă a ratei metabolice și a unor biomarkeri de stres oxidativ, în 

vederea validării testelor respirometrice ca tehnică noninvazivă de monitorizarea a 

stării de confort tehnologic a biomasei de cultură. 
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profitabilității acvaculturii sturionilor”, Contract nr. 53PTE/2016 – PN-III-P2-2.1-PTE-2016-

0188.  

2. FITOBIOACVA - ,,Optimizarea tehnologiei de creştere intensivă a sturionilor prin utilizarea 

furajului aditivat cu compuși bioactivi vegetali’’, Cod proiect: PN-III-P2-2.1-BG-2016-0417. 
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