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DBALOSC O DOBROSTAN RYB W PRAKTYCE LEKARSKO-WETERYNARYJNEJ

Agnieszka Pekala-Safinska
Katedra Nauk Przedklinicznych i Choréb Zakaznych
Wydziat Medycyny Weterynaryjnej i Nauk o Zwierzetach
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Wstep

Czym jest dobrostan? Jest nim taki stan, w ktérym zwierze potrafi radzi¢ sobie z
presjg czynnikdw srodowiska, w ktorym zyje - stan komfortu behawioralnego i
fizycznego zwierzat bytujgcych w okreslonym srodowisku (Broom, 1987). Dobrostan
definiowany jest réwniez jako stan zdrowia fizycznego i psychicznego osiggany w
warunkach petnej harmonii organizmu w jego $rodowisku (Hughes, 1988). Swiatowa
Organizacja Zdrowia Zwierzat natomiast uwaza, Zze zwierze posiada prawidtowy
dobrostan, jesli jest zdrowe, trzymane w odpowiednich warunkach, dobrze
odzywione, jest w stanie wyrazi¢ wrodzone zachowania i nie cierpi z powodu bdlu,
strachu i stresu (WOAH, 2008). W 1992 r. Rada Dobrostanu Zwierzgt Gospodarskich
(Farm Animal Welfare Council, FAWC) opublikowata liste tzw. 5 wolnosci,
cechujgcych dobrostan zwierzgt. Sg nimi: wolnos¢ od gtodu i pragnienia, wolnos$¢ od
dyskomfortu, wolno$¢ od bodlu, urazéw i chordb, wolnos¢ od strachu i stresu oraz
zdolno$¢ do wyrazania normalnego behawioru. W wymienionych punktach zawarta
jest filozofia humanitarnego utrzymania i obchodzenia sie ze zwierzetami —
wydawatoby sie kwestii elementarnych i nie budzgcych watpliwosci, co do zasady.
Ale czy aby na pewno sg one okreslone, znane i rozumiane w aspekcie zwierzat
akwakultury?

Wytyczne i wskazowki dotyczgce dbatosci o dobrostan w chowie i hodowli ryb
wcigz podlegajg walidacji i opracowaniu. Catoksztatt tych dziatan bez watpienia
opiera sie na procesie zarzgdzania zdrowiem ryb, obejmujgcym optymalizacje
nadzoru zdrowotnego, ktére to podejscie zdecydowanie utatwi zdefiniowanie
punktéw krytycznych zagrazajgcych zdrowiu ryb, a wiec tych elementdw, ktére
naruszajg dobrostan.

W odniesieniu do akwakultury znajdujemy niewiele pozycji traktujgcych na
temat dobrostanu ryb, a istniejgce opracowania wskazujg w sposéb bardzo ogolny
na poruszane Ww niniejszym opracowaniu zagadnienia. Informacje na temat
dobrostanu mozna znalez¢ w nastepujgcych dokumentach:

e Kodeks zdrowia zwierzat wodnych (WOAH), rozdz. 7.3;

e Rozporzgdzenie Rady WE nr 1099/2009 z dnia 24 wrzesnia 2009 r. w sprawie
ochrony zwierzgt podczas ich usmiercania;

e Sprawozdanie Komisji dla Parlamentu Europejskiego i Rady w sprawie
mozliwosci wprowadzenia pewnych wymogow dotyczgcych ochrony ryb
podczas ich usmiercania COM(2018) 87, Bruksela, 6.03.2018;

e Wytyczne dotyczgce jakosci wody i czynnosci wykonywanych wobec ryb
stuzgcych zapewnieniu dobrostanu ryb utrzymywanych w gospodarstwie
rybackim. Dokument utworzona z wiasnej inicjatywy grupa ds. ryb w ramach
unijnej platformy ds. dobrostanu zwierzat (EU Platform on Animal Welfare Own
Initiative Group on Fish DOC.11068.2020 Rev.1).

Wymienione powyzej akty prawne i opracowania stanowig wytyczne natury
ogolnej, skierowane gtdwnie na aspekty zwigzane z utrzymaniem ryb. Dziatania te



powinny by¢ skoordynowane z lekarzem weterynarii, ichtiopatologiem, prowadzgcym
nadzor nad danym gospodarstwem i wspoétdziatajgcym z hodowca.

Dziatania takie opieraC sie powinny na sporzgdzeniu analizy ryzyka
wyznaczajgcego punkty krytyczne w systemie produkcyjnym ryb, moggce znaczgco
wptywa¢ na obnizenie dobrostan ryb. Zidentyfikowanie tych punktéw pozwoli na
realny wptyw lekarza weterynarii na 4 z 5 wolnosci - wolnosci od dyskomfortu, bolu,
urazow i chorob, od strachu i stresu oraz zdolnos¢ do wyrazania normalnego
behawioru.

Dziatania ws. dbatosci o dobrostan ryb

Swiadomo$¢ zagrozen zdrowotnych ryb (zaburzen wolnosci od bélu, urazéw i
choréb) wraz z mozliwoscig wczesnego ich wykrywania, umozliwiajg podjecie
szybkich i adekwatnych dziatann ograniczajgcych potencjalne obnizenie dobrostanu i
wystgpienie strat w hodowli ryb. Aktywny nadzor nad zdrowiem zwierzat wodnych
powinien obejmowac catoksztatt zabiegéw skierowanych w pierwszej kolejnosci na
zapobieganiu wystgpienia chordb, a w razie koniecznosci, na szybkiej eliminacji
czynnika/éw zakaznych i zarazliwych. Dziatania te mozna przedstawi¢ w nastepujacy
sposob:

e profilaktyka pierwotna — zapobieganie chorobom poprzez kontrolowanie
czynnikéw ryzyka;
o profilaktyka wtdérna — zapobieganie konsekwencjom choroby poprzez je;
wczesne wykrycie i leczenie (przesiewowe badanie przesiewowe).
Profilaktyka pierwotna definiowana jako zapobieganie chorobom poprzez
kontrolowanie czynnikow ryzyka. W odniesieniu do intensywnej produkcji ryb,
dziatania podejmowane w ramach profilaktyki pierwotnej sg wielokierunkowe i
znajdujg szczegolnie istotne miejsce w procesie zarzgdzania akwakulturg, majgc
bezposrednie przetozenie w aktach prawych UE. Przyktadem moze byc¢
zawiadomienie Komisji ws. ,Wytycznych dotyczacych rozwaznego stosowania
srodkéw przeciwdrobnoustrojowych w medycynie weterynaryjnej” (2015/C 299/4), w
ktorym to dokumencie, w pkt 6.5 Akwakultura, wskazuje sie, iz ,stosowanie
szczepionek w celu zwalczania chordb najczesciej wystepujgcych u ryb jest
szczegolnie skuteczne”. W ramach profilaktyki pierwotnej nalezy wymienic
nastepujgce obszary dziatan:

— bioasekuracje,

— immunoprofilaktyke.

Bioasekuracja inaczej biologiczna ochrona gospodarstw/hodowli, definiowana
jest jako catoksztatt dziatan prowadzonych na terenie danego gospodarstwa, jak i w
jego najblizszym otoczeniu, ktorych celem jest ochrona biologiczna i zdrowotna
gospodarstwa. Innymi stowy, jest to zestaw praktycznych dziatan i srodkow
zapobiegajgcych przedostawaniu sie czynnikow chorobowych (wiruséw, bakterii,
pasozytow, grzybow oraz ich wektoréw), do gospodarstwa, wdrozonych réwniez w
celu kontroli rozprzestrzeniania sie infekcji/inwazji na terenie gospodarstwa, tworzac
tym samym sSrodowisko wolne od patogendéw. Gtéwne wytyczne dotyczgce
bioasekuracji przedstawia Swiatowa Organizacja Zdrowia Zwierzat, a Polsce takze
Gtéwny Inspektorat Weterynarii.

Immunoprofilaktyka polegajgca na bezposrednim pobudzeniu uktadu
odpornosciowego organizmu poprzez oddziatywanie réznych czynnikow, celem
uzyskania wyzszego statusu immunologicznego. Ryby, w poréwnaniu do organizmow
statocieplnych, sg bardziej narazone na zmienne warunki srodowiskowe, ktére mogag
zaktéci¢ ich prawidtowe funkcjonowanie. Wsréd nich kluczowe znaczenie majg



parametry fizyko-chemiczne wody czy tez oddziatywanie czynnikdw stresogennych,
powodujgc obnizenie statusu immunologicznego ryb. Z tego wzgledu, celem
immunoprofilaktyki jest stymulacja mechanizmow odpornosciowych organizmu,
zabezpieczajgc go tym samym przed szkodliwym dziataniem patogendéw. Proces ten
moze przebiegaC na dwoch ptaszczyznach: immunoprofilaktyki nieswoistej
(niespecyficznej) oraz swoistej (skierowanej na Scisle okreslony czynnik
chorobotworczy). W pierwszym przypadku, ochrone przeciwko czynnikom
chorobotworczym zapewniajg zwigzki okreslane jako tzw. immunostymulatory, a
takze prebiotyki czy probiotyki. Immunoprofilaktyka swoista odnosi sie natomiast do
stosowania szczepien ochronnych, skierowanych na konkretng jednostke
chorobowa.

Profilaktyka wtérna polega na zapobieganiu konsekwencjom wystgpienia choroby
poprzez jej wczesne wykrycie i leczenie. Wczesne wykrycie zaburzenia zdrowotnego
i szybkie rozpoczecie terapii umozliwia ograniczenie strat w hodowli. Kluczowe
dziatania w tej fazie profilaktyki bedg sie wiec koncentrowaty na profilaktycznych
badaniach przesiewowych. Mogg by¢ one przeprowadzane w czasie kontroli stanu
zdrowia zwierzat. O takiej kontroli jest mowa w art. 25 Rozporzgdzenia UE 2016/429
(AHL). Wedtug zawartych tam wytycznych, kontroli takiej dokonuje lekarz weterynarii,
z czestotliwoscig proporcjonalng do ryzyka stwarzanego przez dane gospodarstwo.
W zwigzku z powyzszym, szacowanie ryzyka dla kazdego
z gospodarstw staje sie kluczowe w profilaktyce chorob.

Ocena stanu zdrowotnego ryb lezy u podstaw wszelkich dziatan zwigzanych z
ich cyklem produkcyjnym, stajgc sie podstawowym zabiegiem wpisanym w przebieg
dobrej praktyki hodowlanej. Nieodzowne jest ustalenie programu nadzoru stanu
zdrowia ryb, ktérego podstawg bedzie przeprowadzanie regularnych badan
kontrolnych/profilaktycznych ryb, uwzgledniajgc szacowanie ryzyka okreslonego dla
danego gospodarstwa. W panelu diagnostycznym powinny znalez¢ sie badania
kliniczne, sekcyjne, parazytologiczne, a takze bakteriologiczne i wirusologiczne.
Wyniki takich badan umozliwiajg wnioskowanie o statusie epizootycznym danego
gospodarstwa i podjecie adekwatnych dziatan zmierzajgcych do realizacji
zamierzonych celéw hodowlanych.

W przypadku wystgpienia zaburzenia zdrowotnego u ryb o etiologii innej niz
wirusowa, istnieje konieczno$¢ wigczenia terapii ograniczajgcej wielko$¢ strat w
hodowli powstatych
w wyniku choroby. Dlatego tez, po zaobserwowaniu pierwszych objawéw klinicznych,
konsultacji ich z lekarzem weterynarii i przeprowadzeniu odpowiednich badan
diagnostycznych, przekazywane sag zalecenia, w tym podejmowana decyzja o
podjeciu odpowiedniego leczenia. Moze ono przebiegac w rozny sposob: kagpieli
terapeutycznych czy tez zastosowaniu preparatéw doustnych, w tym antybiotykow.
Antybiotykoterapia powinna by¢ zawsze zaleceniem lekarza weterynarii, opartym na
wynikach diagnostycznych badan laboratoryjnych, polegajgcych na izolacji i
identyfikaciji czynnika chorobowego, a nastepnie okresleniu jego
wrazliwosci/opornosci na dane chemioterapeutyki. Takie podejscie rekomenduje
Komisja Europejska w dokumencie moéwigcym o ,Wytycznych dotyczgcych
rozwaznego stosowania $rodkéw przeciwdrobnoustrojowych w  medycynie
weterynaryjnej’, ktéry skupia sie na ograniczenia stosowania Srodkow
przeciwbakteryjnych w weterynarii, w tym akwakulturze (Dz. U. C 299 z 11.09.2015).
Zaleca on wdrozenie réznych dziatan, m. in.:

e zapewnieniu odpowiednich warunkéw sSrodowiskowych w hodowlach, w
szczegolnosci w odniesieniu do jakosci i parametrow fizyko-chemicznych wody;,



predkosci przeptywu wody, poziomu nasycenia wody tlenem, a takze w

odniesieniu do zywienia ryb,

e wykonaniu oznaczenia wrazliwosci na Srodki przeciwbakteryjne przed
rozpoczeciem leczenia,
e opracowaniu programow nadzoru nad chorobami celem rozpoznania i pomocy

w zapobieganiu potencjalnym wystgpieniom chorobom,

e wdrozeniu srodkow w zakresie higieny i bezpieczenstwa biologicznego, w tym
srodkéw zapobiegajgcych przedostawaniu sie i rozprzestrzenianiu zakazen,

e opracowaniu i wdrozeniu szczepionek i szczepien,

e stosowaniu odpowiednich parametrow dobrostanu, np. w odniesieniu do
gestosci obsady.

Z praktycznego punktu widzenia najistotniejszg kwestig jest skutecznos¢
prowadzonej terapii antybiotykowej, manifestujgca sie zahamowaniem rozwoju
choroby. W tym aspekcie kluczowym zagadnieniem jest wiec dobor odpowiedniego
leku. Terapia ryb zastosowana bez analizy przypadku i danych diagnostycznych,
moze okazac¢ sie nieskuteczna i narazi¢ hodowle na niepotrzebne straty. Za brak
efektow leczenia najczesciej odpowiedzialne sg mechanizmy lekoopornosci, ktore
szybko rozwijajg sie wsrdod bakterii. Oporno$¢ na chemioterapeutyki moze byc
zjawiskiem naturalnym, a wiec bedgcym statg cechg mikroorganizmu lub tez cechg
nabytg w wyniku dziatania réznych czynnikow, takich jak powszechne stosowanie
chemioterapeutykdéw, powtarzajgce sie i krotkoterminowe terapie antybiotykowe,
nieodpowiednio dobrane dawki lekéw, jak i okres ich aplikacji, a takze aplikacja lekow
bez zachowania okresow karencji czy stosowanie lekow nawet po ustgpieniu
klinicznych objawdéw choroby czy $nie¢ ryb. Niestety, oporno$¢ na powszechnie
stosowane chemioterapeutyki obserwowana coraz czesciej wsrod bakterii
izolowanych nie tylko od ryb, staje sie obecnie zjawiskiem powszechnym.

W odniesieniu do zagadnieh dobrostanowych wspomnie¢ nalezy takze o
humanitarnym usmiercaniu ryb. Pewne wytyczne w tym zakresie znalez¢ mozna w
Rozporzgdzeniu Rady WE nr 1099/2009 z dnia 24 wrzes$nia 2009 r. w sprawie
ochrony zwierzat podczas ich uSmiercania. Danych na temat odczuwania bélu przez
ryby, intensywnosci i jakosci tego zjawiska, wcigz jest niewystarczajgco duzo, aby
mozna byto rozmawiac¢ w tej materii jezykiem nauki, nie wchodzgc niejednokrotnie w
polemike ideologiczng. Bez watpienia niezbedne w tym zakresie sg dalsze badania
oraz wstuchiwanie sie w ich wyniki.

Podsumowanie

Mowigc o dobrostanie, wskazujemy na aspekty znane i stosowane w
rutynowych procedurach zwigzanych z hodowlg ryb. Wcigz jednak pozostajg obszary
wymagajgce udoskonalen. Prowadzone prace i badania pozwolg zapewne na
uzupetnienie brakujgcych obszarow.



DOBROSTAN RYB CZYM JEST | JAK POWINNI PODCHODZIC DO NIEGO
PROFESJONALISCI

Radostaw Kowalski
Zespdt Biotechnologii Rozrodu Organizmoéw Wodnych
Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie.

Dobrostan ryb od kilkunastu lat przestat by¢ tematem pobocznym lub

wylgcznie etycznym — stat sie petnoprawnym obszarem wiedzy naukowej, a
rownoczesnie strategicznym filarem nowoczesnej akwakultury. Rosngce oczekiwania
spoteczne, zmiany regulacyjne oraz swiadomos¢ wptywu stresu na zdrowie i jakos¢
produktu powodujg, ze profesjonalne podejscie do dobrostanu staje sie warunkiem
koniecznym, a nie opcjg dodatkowg (Commission, 2021; AAC 2024). Dotyczy to
wszystkich gatunkéw ryb, niezaleznie od systemu chowu — od gatunkéw
zimnolubnych po tropikalne, od produkcji stawowej po RAS.
Wspotczesne rozumienie dobrostanu ryb opiera sie na jasnym konsensusie
naukowym: ryby odczuwajg bdl, stres i negatywne stany afektywne, co potwierdzajg
liczne badania, w tym klasyczne prace Sneddon et al. [2003]. Pojecie dobrostanu nie
ogranicza sie wiec do unikania cierpienia, ale obejmuje kompleksowy stan fizyczny,
behawioralny i psychiczny zwierzecia (Kawamura et al., 2015; Barreto et al., 2022;
Castanheira et al., 2017). Takie ujecie jest spojne z koncepcjg ,One Welfare”,
podkreslajgcg wspoétzaleznos¢ miedzy zdrowiem zwierzat, ludzi i Srodowiska.

1. Antropocentryczna percepcja ryb jako czynnik op6zniajacy rozwoj etyki
Studer (2020) argumentuje, ze powolne uznawanie ryb za istoty zdolne do cierpienia
wigze sie z gteboko zakorzenionymi schematami percepciji ludzkiej. Bariery te majg
charakter zaréwno kulturowy, jak i poznawczy.

Ryby nie wykazujg zachowan, ktére cziowiek intuicyjnie interpretuje jako oznaki
cierpienia — brak mimiki, wokalizacji czy ekspresji posturalnej utrudnia tworzenie
wiezi empatycznych (Studer, 2020). Zjawisko to przypomina znane z psychologii
spotecznej ,uprzedmiotowienie przez brak podobienstwa” (Haslam, 2006), gdzie
zwierzeta o mnigj ,ludzkich” cechach otrzymujg nizszy status moralny.

Ryby przebywajg w srodowisku, do ktérego cztowiek nie ma naturalnego dostepu.
Brak bezposredniej obserwacji ich zachowan i reakcji na stres prowadzi do tzw.
Lhiewidzialnosci cierpienia” (Balcombe, 2016). Jak podkresla Studer (2020), nawet
aktywisci zajmujgcy sie dobrostanem zwierzgt dlugo nie dostrzegali ryb jako
podmiotéw moralnych.

Studer (2020) wskazuje, ze choc¢ ryby byty przedmiotem badan biologicznych juz w
pierwszej potowie XX wieku, to kwestie bdlu i dobrostanu byty niemal nieobecne w
nauce az do poczatku XXI wieku. Autor przywotuje analize Balcombe’a (2016),
wedtug ktorej 69 z 71 prac naukowych dotyczacych dobrostanu ryb
opublikowano po roku 2001.

Punktem zwrotnym byty badania Sneddon i wspotpracownikéw (2003), ktore
wykazaty obecnos¢ receptoréow bolowych (nocyceptoréw) u pstragow. Jak zauwaza
Studer (2020), dopiero dowdd naukowy na mozliwo$¢ odczuwania bélu przez ryby
stworzyt presje moralng i polityczng na branze rybna.

Studer (2020) zwraca uwage, ze ryby stanowig 93-98% wszystkich zabijanych
kregowcéw, co odpowiada od 7 do 3 bilionéw osobnikéw rocznie (Fishcount, 2020).
W poréwnaniu z okoto 70 miliardami lgdowych zwierzgt hodowlanych mamy do
czynienia ze skrajng dysproporcja miedzy skalg cierpienia a poziomem
regulaciji.



Badacze zajmujgcy sie etykg zwierzat (np. Singer, 2015) wskazujg, ze takie
dysproporcje sg przejawem tzw. ,moralnej slepoty systemowe;j”.
Rozwdj akwakultury od lat 50. XX w. cechowat sie ekspansjg 7-9% rocznie (FAO,
2016), co — jak podkresla Studer (2020) — byto wynikiem decyzji indywidualnych
przedsiebiorcéw, nie planu panstwowego. Akwakultura byta przedstawiana jako
ekologiczna alternatywa dla przetowionych oceandéw, co wzmacniato jej wizerunek,
nie zwracajgc uwagi na dobrostan ryb.
Studer (2020) wskazuje, ze akwakultura obejmuje ponad 360 gatunkéw ryb,
podczas gdy zwierzeta lgdowe udomowiono zaledwie w liczbie ok. 30 gatunkow.
Brak wiedzy o etologii wiekszosci z nich prowadzi do:

e chronicznego stresu,

e chordb,

e niemoznosci realizacji potrzeb gatunkowych.
Z etycznego punktu widzenia jest to sytuacja, ktdorg mozna interpretowac jako
~eksperymentowanie masowe” (Brambell Committee, 1965).
Akwakultura drapieznikéw (np. fososia) wymaga ogromnych ilosci maczki rybnej
pozyskiwanej z dzikich populacji, co — jak zauwaza Tacon i Metian (2008) —
pogtebia presje ekologiczng. Studer (2020) zwraca uwage, ze przemyst ten ,zjada
wiecej ryb, niz produkuje”.

2. Zasada 3R - fundament etyczny i technologiczny akwakultury

Cho¢ pierwotnie zasada 3R (Replacement, Reduction, Refinement) odnosita sie
do badan na zwierzetach, w akwakulturze jej znaczenie jest jeszcze szersze —
dotyczy codziennych decyzji produkcyjnych.

Replacement — zastgpienie

W hodowli ryb obejmuje m.in.:

— rezygnacje z procedur inwazyjnych na rzecz metod nieinwazyjnych (np. pomiary
kortyzolu z katu [Cao et al., 2017] zamiast pobierania krwi),

— stosowanie kamer wizyjnych zamiast tapania ryb,

— selekcje genetyczng odpornosci zamiast farmakoterapii (Gopikrishna, 2023;
Schjolden & Winberg, 2007).

Reduction — redukcja

Nie chodzi o zmniejszanie produkcji, ale 0 zmniejszanie niepotrzebnych obcigzen:
— minimalizacje transportu,

— skrécenie czasu zabiegow,

— odpowiednig gestos¢ obsady (Weirup et al., 2022; Gilmour et al., 2005),

— planowanie prac tak, aby nie powtarza¢ stresujgcych czynnosci.

Refinement — udoskonalenie

To praktyczne rdzenie dobrostanu:

— inteligentne karmienie,

— stabilna jakos¢ wody,

— wzbogacanie srodowiska,

— humanitarny ubdj (Toni et al., 2019; Grandin, 2003),

— optymalny transport i przetadunek (Ashley, 2007; Sneddon et al., 2016).

Zasada 3R nadaje dobrostanowi realny kierunek: mniej stresu — wiecej zdrowia —
lepsza produkcja.



3. Kluczowe elementy profesjonalnego podejscia do dobrostanu

W codziennej praktyce najwazniejsze sg trzy grupy wskaznikow (AAC 2024; DEFRA
2014):

Wskazniki wejSciowe

Warunki tworzone przez hodowce:

— jakos¢ i sktad paszy,

— gestos¢ obsady,

— infrastruktura,

— procedury profilaktyczne.

Wskazniki sSrodowiskowe

Parametry wody: tlen, temperatura, pH, azotyny, amoniak (Brauner & Richards 2020;
Islam et al., 2022).

Wskazniki wynikowe

To, co moéwig same ryby:

— Smiertelnosc,

— uszkodzenia ptetw,

— zachowanie,

— tempo wzrostu,

— agresja,

— wydolnos¢ oddechowa.

Wskazniki wynikowe sg nadrzedne — bo jesli warunki sg dobre, ryby zawsze to
,pokazg”.

4. Karmienie, srodowisko, stres i zdrowie — wspélny system naczyn

Zywienie wptywa na odporno$¢, stres, zdrowie i skuteczno$é profilaktyki (Brauner &
Richards, 2020). Post powinien by¢ minimalny, bo jego przedtuzenie jest stresorem
(Sneddon et al., 2016). Z kolei jako$¢ wody jest krytycznym determinantem
dobrostanu — zmiany temperatury czy spadek tlenu sg najsilniejszymi stresorami u
ryb wszystkich gatunkoéw (Islam et al., 2022; Galappaththi et al., 2020). Wtasciwe
zarzgdzanie dobrostanem ryb umozliwia redukcje potrzeby leczenia (Mateus et al.,
2017).

W akwakulturze zaden element nie istnieje w izolacji. Karmienie, jakos¢ srodowiska
wodnego, poziom stresu oraz ogolny stan zdrowia ryb tworzg jeden wzajemnie
powigzany system, w ktérym kazda zmiana jednego parametru wywotuje reakcje
we wszystkich pozostatych. Zrozumienie tej zaleznosci jest kluczowe, poniewaz od
niej zalezy nie tylko dobrostan, ale réwniez wydajnos¢ produkcji, tempo wzrostu,
jakos¢ miesa oraz odpornosc¢ catych populacii.

Punktem wyjscia jest biologiczny fakt, ze ryby funkcjonujg w srodowisku wodnym o
bezposrednim kontakcie z ich powierzchnig ciata — skora i skrzela pozostajg w
ciagtym, fizjologicznym dialogu z parametrami wody. Kazda zmiana tlenu,
temperatury czy stezenia metabolitdw natychmiast odbija sie na ich zachowaniu,
metabolizmie oraz na skutecznosci uktadu odpornosciowego (Brauner & Richards,
2020; Islam et al., 2022). W takich warunkach nawet pozornie drobne réznice jakosci
Srodowiska mogg prowadzi¢ do gtebokich konsekwencji zdrowotnych.

Karmienie jest w tym uktadzie elementem o centralnym znaczeniu. Pasza to nie tylko
zrodto energii, ale réwniez narzedzie regulujgce odpornosc¢ i reakcje stresowe. Dieta
o stabilnym profilu skfadnikdw odzywczych wspiera rozwéj ukladu pokarmowego,
wzmacnia bariere immunologiczng i poprawia tolerancje na stresory srodowiskowe.
Ryby karmione prawidlowo wykazujg mniejszg reaktywnos¢ stresowg i lepszg
odpornosc¢ na infekcje, natomiast zwierzeta niedozywione lub karmione nieregularnie
szybciej reagujg agresjg, konkurencjg i niepokojem, co prowadzi do zaburzen



behawioralnych i czestszych urazéw. Naukowo udowodniono, ze regularne karmienie
zmniejsza ryzyko konfliktéw oraz stabilizuje rytm dobowy, co przektada sie na nizszy
poziom kortyzolu i lepsze tempo wzrostu.

Z drugiej strony nadmierne karmienie jest rownie niebezpieczne. Prowadzi do
gromadzenia sie resztek organicznych, pogarsza jakos¢ wody i zwieksza obcigzenie
biofiltracji. W konsekwencji spada poziom tlenu, rosnie amoniak oraz CO» co
uruchamia petng reakcje stresowg ryb: przyspieszone ruchy oddechowe, zaburzenia
réwnowagi, uszkodzenia skrzeli oraz wyzsze ryzyko infekcji wtérnych (Fiordelmondo
et al., 2023). W takich warunkach ukfad odpornosciowy dziata gorzej, a podatnos¢ na
patogeny rosnie lawinowo (Mateus et al., 2017).

Warto zauwazy¢, ze stres srodowiskowy przychodzi szybciej, niz zwykle sie zaktada.
Wahania temperatury, nawet w granicach 1-2°C, mogg zaburza¢ metabolizm,
zwlaszcza u gatunkow zimnolubnych (Islam et al., 2022; Cui et al., 2025). Skracajg
one czas przebywania tlenu w wodzie, zwiekszajg zapotrzebowanie metaboliczne i
powodujg gwattowne skoki kortyzolu. Ryby w takich warunkach spozywajg mniej
paszy, wolniej rosng i czesciej zapadajg na choroby.

Zalezno$¢ miedzy srodowiskiem a stresem jest szczegolnie widoczna w systemach
recyrkulacyjnych (RAS), gdzie ryby znajdujg sie w gesto kontrolowanym, lecz
potencjalnie niestabilnym $rodowisku. Kazda awaria natleniania, nagly wzrost
metabolitow czy przerwa w filtracji natychmiast przektada sie na behawior ryb i
zdrowie populacji. Stad wynika znaczenie statego monitoringu parametrow wody, w
tym poziomu tlenu, COz amoniaku, azotynow i temperatury — wskaznikow, ktore
tacznie determinujg fizjologiczny komfort zwierzat (Brauner & Richards, 2020).

Stres, niezaleznie od zrédta, ma zawsze ten sam efekt biologiczny: aktywuje os HPI,
prowadzgc do wzrostu kortyzolu. Jednorazowa odpowiedz stresowa jest normalna i
adaptacyjna, lecz stres przewlekty — wynik stabej jakosci wody, nieregularnego
karmienia, zbyt duzej gestosci obsady lub niskiej jakosci srodowiska — staje sie
czynnikiem immunosupresyjnym. Ryby przestajg rosng¢, maleje odpornos¢, a
infekcje bakteryjne, pasozytnicze i wirusowe rozprzestrzeniajg sie szybcie;.
Chroniczny stres zaburza tez zachowania spoteczne, prowadzgc do agresji,
odgradzania sie osobnikdw i nierownomiernego wykorzystania paszy.

W praktyce oznacza to jedno: jesli Srodowisko jest stabilne, dieta zbilansowana,
a stres minimalizowany, zdrowie populacji staje sie naturalnym efektem
ubocznym. Jesli ktorykolwiek element zawiedzie — cata rownowaga sie zawala.
Dlatego nowoczesna akwakultura traktuje te cztery obszary jako jeden ciggty system,
a nie odrebne moduty produkciji.

Najlepsze gospodarstwa pracujg z tg wiedzg na poziomie codziennych decyzji:
karmig, obserwujg, monitorujg parametry i reagujg, zanim ryby zaczng wykazywac
niepokojgce sygnaty. Dobrostan w tym obszarze polega nie tyle na reagowaniu na
problemy, ile na zapobieganiu im poprzez utrzymywanie stabilnego,
przewidywalnego i biologicznie przyjaznego Srodowiska. Tylko wtedy ryby moga
rozwijac sie w sposob naturalny, wykorzystywa¢ swodj potencjat wzrostowy, a
produkcja moze by¢ powtarzalna i bezpieczna ekonomicznie.

5. Transport i przetadunek

To najtrudniejsze momenty w zyciu ryby.

Wszelkie btedy — wysoka gestos¢, brak tlenu, zbyt dtugi czas, hatas — podnoszg
poziom kortyzolu i zwiekszajg smiertelno$¢ (Ashley, 2007; Sneddon et al., 2016).
Optymalny transport jest zatem warunkiem koniecznym, a nie dodatkiem
technicznym.
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Transport i przetadunek to bez przesady najbardziej stresujgce momenty w calym
cyklu zycia ryby. Zaden inny element produkciji nie ingeruje tak brutalnie w jej
homeostaze jak wyjecie z wody, zageszczenie, kontakt z siatkami, zmiana
temperatury, transport w hatasie, wibracjach i ograniczonej przestrzeni. Badania
wykazujg, ze nawet dobrze zaplanowane operacje generujg istotny wzrost kortyzolu
oraz zmiany behawioralne (Ashley, 2007; Sneddon et al., 2016). Z tego powodu
transport nalezy traktowac nie jako czynnosc¢ techniczng, lecz jako procedure
wysokiego ryzyka, ktorej jakos¢ determinuje zdrowie, Smiertelnosc i wyniki
produkcyjne.
W czasie transportu naktadajg sie na siebie liczne stresory, ktérych ryba nie moze
unikngc:
o Zageszczenie — dramatycznie ogranicza ruch, zaburza hierarchie spoteczne,
zwieksza kontakt cielesny i ryzyko urazéw.
e Ograniczony dostep do tlenu — rosngce stezenie CO:i spadajgce O2
bezposrednio wptywajg na stres i uszkodzenia skrzeli.
e Zmiana temperatury i parametréw wody — nawet réznica 1-2°C moze
nasila¢ stres metaboliczny.
« Wibracje, hatas, ruch samochodu lub todzi — rybia linia boczna i uktad
przedsionkowy sg ekstremalnie wrazliwe na bodzce mechaniczne.
o Ryzyko urazéw — otarcia, uszkodzenia ptetw, siniaki, ztamania operculum
przy niewfasciwym sprzecie.
o Brak mozliwosci ucieczki — kluczowa réznica miedzy stresem adaptacyjnym
(Eustress) a stanie bezradnosci i chronicznego leku.
Ryba poddana takim bodzcom w ciggu minut uruchamia kaskade neuroendokrynng:
wzrost katecholamin, aktywacja osi HPI, wydzielanie kortyzolu, a nastepnie
zaburzenia metaboliczne oraz immunosupresja. To nie jest “chwilowy dyskomfort” —
to petny alarm biologiczny organizmu.
Przygotowanie do transportu — fundament dobrostanu
Najwazniejsze jest to, co dzieje sie zanim ryba trafi do zbiornika transportowego.
Profesjonalna akwakultura wykorzystuje trzy etapy przygotowania:
a) Kondycjonowanie
Ryby powinny mie¢ zapewnione:
« optymalne natlenienie,
« stabilng temperature,
e brak manipulacji i hatasu,
e Czas na wyrownanie metabolizmu po karmieniu.
Badania pokazujg, ze krotkookresowe pogorszenie jakosci wody przed transportem
nawet o kilka godzin poteguje odpowiedz stresowg podczas samego przewozu.
b) Post przedtransportowy
Post ogranicza metabolizowanie paszy, redukuje obcigzenie jelit i produkcje
metabolitow. Czas postu powinien by¢ najkrétszy potrzebny, bo jego wydtuzenie
jest samo w sobie stresorem (Sneddon et al., 2016).
Zwykle:
e gatunki zimnolubne: 12—-24 h,
e gatunki cieptolubne: 8-12 h,
e gatunki wymagajgce: 24-36 h.
c) Delikatne odiowienie
« siatki miekkie, najlepiej silikonowe, ktére nie niszczg tusek,
e brak wynoszenia ryb nad wode (zawsze przetransfer w wodzie),
e minimalizacja kontaktu ze sprzetem,
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e praca w ciszy, powolnymi ruchami, bez nagtych bodzcéw.
To etap, ktéry profesjonalisci czesto bagatelizujg, a ma najwiekszy wptyw na kortyzol.

Optymalne warunki transportu

a) Gestos¢ obsady

Jedyny parametr, ktory wprost determinuje ryzyko Smiertelnosci.
Gestos¢ musi uwzgledniacé:

e gatunek,

o temperature,

o wielkos$¢ osobnikow,
e czas transportu,

« stezenie tlenu i CO;,

e typ pojemnika.
Zbyt mata gestosc¢ zwieksza agresje, zbyt duza — ryzyko przyduszenia i urazéw.
Profesjonalne systemy ustalajg gestos¢ dynamicznie, nie wedtug sztywnych tabel.
b) Tlen i dwutlenek wegla
Wysoka jakos¢ natlenienia jest kluczowa.
Jesli Oz spada, ryby zaczynajg gwattownie wentylowac skrzela, co zwieksza
uszkodzenia i $miertelnosé. CO2z dziata narkotycznie i ogranicza mozliwosc
pobierania tlenu.
Najlepsze systemy stosuja:
e czysty tlen,
e automatyczne sterowanie,
c) Temperatura
Zmiana temperatury jest jednym z najsilniejszych stresorow u ryb wszystkich
gatunkow (Islam et al., 2022).
Dlatego:
o temperatura wody w zbiorniku transportowym musi by¢ identyczna jak
temperatura wody w systemie produkcyjnym,
e dopuszczalna réznica: maks. 0,5-1°C.
Szybkie schtadzanie, stosowane niekiedy u gatunkéw zimnolubnych, by
,USpPOKoIC” ryby, musi by¢ realizowane wytacznie w oparciu o specyfike
gatunku — moze bowiem zwiekszyC smiertelnosc.
d) Jakos¢ wody: amoniak i azotyny
Amoniak w formie niezjonizowanej (NHs) jest neurotoksyczny, a ryby pod stresem
wydalajg go wiece;j.
Bezbuforowy transport w twardej wodzie prowadzi do gwattownego wzrostu
amoniaku i uszkodzen skrzeli.
Profesjonalne systemy stosuja:
« Dbiofiltracje w obiegach zamknietych,
e buforowanie pH,
e czesciowe podmiany wody podczas postoju.

6. Wibracje, hatas i bodzce mechaniczne
Ryby odczuwajg wibracje kilkanascie razy silniej niz ssaki, gtownie dzieki linii
bocznej i uktadowi przedsionkowemu.
Transport drogowy to:
« state drgania,
e Zmienne przyspieszenia,
e hatas o niskiej czestotliwosci.
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Te bodZce powoduja:
e wysoki poziom kortyzolu,
e dezorientacje,
e Czasami zaburzenia rownowagi,
« zwiekszenie reaktywnosci i paniki.
Z tego powodu:
e samochdd powinien poruszac sie mozliwie ptynnie,
e unika¢ gwattownego hamowania,
« stosowac wygtuszenie,
e minimalizowac drgania poprzez prawidtowe mocowanie zbiornikow.
W akwakulturze morskiej transport fodzig wigze sie dodatkowo z:
« falowaniem,
e rezonansami kadtuba,
e zZmianami cisnienia.
Te czynniki potegujg stres nawet przy krotkich dystansach.

7. Przetadunek — punkt krytyczny
Jesli jeden etap catej procedury transportu jest naprawde ryzykowny — to wtasnie
przetadunek.
Odpowiednio prowadzony:
e minimalizuje czas wyniesienia ryby ponad powierzchnie wody,
o eliminuje kontakt z twardymi krawedziami,
e ogranicza zgniatanie ryb warstwami wtasnych ciat,
e pozwala utrzymac stabilng temperature i tlen.
Zasady profesjonalnego przetadunku:
Przenosic¢ ryby tylko w wodzie.
»ouchy transfer” powoduje:
mikrouszkodzenia skory,
utrate sluzu,
zaburzenia osmoregulacji.
Uzywac¢ narzedzi silikonowych lub tekstylnych o migkkiej strukturze.
Unika¢ pracy w stoncu — nagte nagrzanie skory i oczu ryby jest stresorem
samym w sobie.
Zespot musi pracowaé wolno, plynnie i cicho.
Krzyk, metaliczne dzwiegki, uderzenia sprzetem powodujg panike.
Ryby powinny spedza¢ minimum czasu w siatkach i workach.
Przerwy w przetadunku minimalizowaé do sekund, nie minut.

8. Adaptacja po transporcie — czesto zaniedbana faza
Po zakonczeniu transportu nie wolno od razu wpuszczac ryb do nowego zbiornika.
Wskazana jest adaptacja aklimatyzacyjna, ktéra obejmuje:

e powolne mieszanie wody transportowej z systemowa,

o wyréwnanie temperatury,

e oOgraniczenie swiatfa,

e minimalny poziom bodzcéw akustycznych i wizualnych,

e unikanie karmienia przez pierwsze godziny.
Dopiero po ustabilizowaniu zachowania i oddechu ryb mozna bezpiecznie przejs¢ do
petnej obsady.
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9. Transport i przetadunek jako element zasady 3R
W kontekscie 3R:
e Reduction:
— zmniejszenie liczby przetadunkow,
— unikanie zbednych transportow,
— planowanie wiekszych, ale rzadszych operacji.
e Refinement:
— ulepszanie technik chwytania,
— najlepsze dostepne narzedzia,
— automatyczne systemy tlenowe,
— optymalizacja drég transportu.
e« Replacement:
— stosowanie kamer, czujnikéw, systemdw monitorowania zamiast fizycznego
odtowu tam, gdzie to mozliwe.
Transport powinien byc¢ traktowany jak zabieg wysokiego ryzyka, wymagajgcy
protokotu, szkolenia i kontroli jakosci — tak jak bioasekuracja, karmienie czy
profilaktyka chorob.

10. Humanitarny ubdj — klucz do etyki i jakosci produktu
Najskuteczniejszg metodg ogtuszania jest ogtuszanie elektryczne w wodzie (in-water
stunning), poniewaz natychmiast wytgcza swiadomos¢ (Toni et al., 2019). Stres
przedubojowy dramatycznie pogarsza teksture, trwatos¢ i barwe miesa (Grandin,
2003). Profesjonalna akwakultura nie moze pomijac tego etapu.
Humanitarny ubdj ryb jest jednym =z najbardziej wrazliwych i jednoczesnie
strategicznych etapéw produkciji. To wkasnie w tym momencie dobrostan moze zosta¢
w petni zachowany — lub kompletnie zniszczony — w zalezno$ci od tego, jak
przeprowadzono ogtuszanie, unieruchomienie, wykrwawianie i manipulacje rybami.
Naukowo udowodniono, ze metoda uboju ma bezposrednie przetozenie na poziom
stresu, cierpienia, uszkodzenia tkanek, jakos¢ miesa oraz stabilnosc
mikrobiologiczng (Grandin, 2003).
Wspdbtczesny konsensus  wskazuje jasno: tylko metody powodujace
natychmiastowag utrate swiadomosci sa akceptowalne. Za najskuteczniejszg
metode uznaje sie ogltuszanie elektryczne w wodzie (in-water stunning), ktére —
przy prawidtowych parametrach — eliminuje percepcje bodzcéw bdélowych w utamku
sekundy (Toni et al., 2019).
Humanitarny uboj petni podwdjna role:

e chroni dobrostan ryb poprzez eliminacje cierpienia,

e gwarantuje wysokg jakos¢ i trwatosc produktu, co jest kluczowe dla ekonomii

hodowli.

Ubgj to jedyny etap, w ktdrym ryba nie ma zadnej mozliwosci unikniecia bodzcow —
jest catkowicie zalezna od cztowieka. Jesli metoda jest nieskuteczna lub zle dobrana,
ryba:
odczuwa bdl i panike,
walczy o oddech,
doznaje gwattownych skokdéw kortyzolu,
ulega uszkodzeniom mechanicznym,

e traci energie, co szybko pogarsza jakos¢ miesa.
U wielu gatunkéw (zarowno morskich, jak i stodkowodnych) niehumanitarne metody
uboju prowadzg do:

e wybroczyn,

e peknie¢ miesnia (gapping),
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e kwasnego odczynu miesa,
e szybkiego psucia,
e problemdéw sensorycznych (metaliczny lub ziemisty posmak).
Z punktu widzenia dobrostanu i jakosci produktu — ogtuszanie musi by¢
natychmiastowe, skuteczne i powtarzalne.
Najwazniejsze zasady humanitarnego uboju
- Natychmiastowe pozbawienie Swiadomosci
Ryba nie moze by¢ odczuwajgca ani reagujgca na bodzce podczas wykrwawiania.
- Stabilne i powtarzalne parametry ogtuszania
Kazda metoda musi mie¢ protokét i parametry — nie dziata ,na wyczucie”.
- Minimalny czas manipulacji przed i po ogtuszeniu
Kazda dodatkowa sekunda swiadomosci przed usmierceniem zwieksza cierpienie.
- Ogtuszanie, a nie tylko unieruchomienie
To kluczowa roznica:
Unieruchomiona ryba — wcigz swiadoma, wcigz odczuwa bdl.
Ogtuszona ryba — niezdolna do percepcji bodzcow.
- Wykrwawianie wylacznie po skutecznym ogtuszeniu
Wykrwawianie nie moze by¢ uzywane jako metoda usmiercenia — to zawsze
zwieksza cierpienie.

Metody ogtuszania — od najlepszych do niedopuszczalnych
A. Ogtuszanie elektryczne w wodzie (in-water stunning) — metoda wzorcowa
Najbardziej humanitarna i najbardziej powtarzalna metoda (Toni et al., 2019).
Zalety:
o natychmiastowa utrata sSwiadomosci,
minimalny stres,
ograniczenie urazow,
mozliwos¢ ogtuszania duzych partii ryb jednoczesnie,
stabilnosc¢ jakosci miesa (brak gwattownych skokéw pH),
e zgodnos¢ z zasadg 3R (Refinement).
Warunki skutecznosci:
« odpowiednie natezenie i czestotliwos¢ pradu (rozne dla gatunkow),
o kontakt ciata w petni zanurzonego w wodzie,
e czas ekspozycji zapewniajacy gteboki stan utraty Swiadomosci,
e brak przerywania impulsu w trakcie ogtuszania.
B. Uderzenie mechaniczne (percussive stunning) — akceptowalne, ale
obarczone ryzykiem
Technika polega na precyzyjnym uderzeniu w okolice mézgu.
Skutecznoé¢ zalezy od:
e sity uderzenia,
e miejsca trafienia,
e doswiadczenia operatora.
Problem:
W praktyce operatorzy czesto nie trafiajg idealnie, a ryby roznig sie ksztattem gtowy,
wielkoscig i ruchliwoscig. Btgd = bol i sSwiadomosc.
Nadaje sie raczej dla:
e ryb duzych,
e pojedynczych ubojow,
e sytuacji, w ktérych nie ma mozliwosci wykorzystania pradu.
C. Ogtuszanie gazem CO: - metoda nieakceptowalna
CO:2 wywotuje:
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e panike,
e utrate rownowagi,
e gwattowne ruchy,
o dilugotrwatg swiadomosc.
Ryby sg w petni przytomne przez wiele minut.
Metoda jest uwazana za kategorie ,najgorszego dobrostanu” i nie powinna by¢
stosowana.
D. Zanurzenie w lodowatej wodzie (ice slurry) — metoda niewystarczajaca
W praktyce czesto stosowana, ale naukowo niehumanitarna.
Powaod:
« obnizenie temperatury nie powoduje natychmiastowej utraty Swiadomosci,
e ryba odczuwa bdl i zimno,
o dtugotrwata walka o oddech.
Mozna stosowac tylko po skutecznym ogtuszeniu.

Kluczowe parametry okreslajgce skutecznos¢ ogtuszenia

Skuteczne ogtuszenie powinno wywota¢ natychmiastowe i jednoznaczne objawy:
« brak reakcji na bodzce dotykowe,

brak ruchow oddechowych,

brak reakcji na wibracje,

catkowita utrata odruchu pionowego,

brak koordynacji miesniowej,
o brak reakcji na naktucie w okolicy gtowy (test weryfikacyjny).

Jesli ktorykolwiek z parametrow jest zachowany — ryba nie jest ogtuszona.

Wykrwawianie — etap, w ktérym tatwo o biad
Po ogtuszeniu rybe nalezy niezwtocznie poddac¢ wykrwawieniu.
Liczy sie:

» szybkosc¢ (od ogtuszenia do naciecia: maks. 15-20 sekund),

e precyzja (naciecie naczyn skrzelowych lub serca),

e minimalizacja manipulacji,

« unikanie Sciskania ciata.
W przypadku nieskutecznego ogtuszenia wykrwawianie moze stac sie zrodtem
cierpienia — dlatego pod zadnym pozorem nie wolno go zaczynac bez pewnosci, ze
ryba jest nieprzytomna.

Stres przedubojowy i jego wplyw na jakos¢é miesa

Stres towarowych ryb przed ubojem ma natychmiastowy efek:

— szybkie wyczerpywanie glikogenu,

— gwattowny wzrost kwasu mlekowego,

— obnizone pH miesa,

— gorsza tekstura,

— metnos¢ miesa,

— skrécenie trwatosci chtodnicze;j.

Grandin (2003) wskazuje, ze uboj bez stresu jest jednym z najskuteczniejszych
sposobdéw poprawy jakosci miesa u zwierzat rzeznych — ryby nie sg wyjatkiem.
Dlatego ryby przed ubojem powinny przebywa¢ w spokojnych warunkach, z
optymalnym natlenieniem, bez nagtych bodzcow, w ciemniejszym otoczeniu, z
minimalng iloscig manipulacji.

Humanitarny ubdj a zasada 3R
Refinement (udoskonalenie)
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Humanitarny ubgj to kwintesencja ,R” z 3R — udoskonalanie metod w celu
minimalizowania cierpienia.
Reduction (redukcja)
Skuteczne ogtuszanie zmniejsza:
o liczbe powtornych uderzen,
e liczbe ponownych manipulaciji,
e Czas procesu,
e ryzyko strat poubojowych.
Replacement (zastgpienie)
Gdzie to mozliwe, zastepuje sie przestarzate techniki (np. CO2, unieruchomienie, 16d)
metodami natychmiastowymi i humanitarnymi (in-water stunning).

Profesjonalna linia ubojowa — element dobrostanu
Nowoczesne linie ubojowe projektuje sie tak, aby:

e minimalizowac reczne chwytanie,
zapewniac transport ryb w wodzie,
wykorzystywac automatyczne systemy ogtuszania,
stabilizowac parametry elektryczne i czas ekspozyciji,
umozliwia¢ wizualng kontrole stanu ogtuszenia,
oddzielac¢ strefe ogtuszania od strefy wykrwawiania,
zmniejszac hatas i wibracje,

e prowadzi¢ audyt powtarzalnosci parametrow.
Takie rozwigzania sg spojne z koncepcjg One Welfare i pozwalajg tgczy¢ dobrostan,
wysoka jakosc i efektywnos$¢ gospodarstwa.

11. Dobrostan jako inwestycja — nie koszt

Wszystkie dane z literatury wskazuja, ze:

— lepszy dobrostan = lepsza konwersja paszy,

— lepszy dobrostan = nizsza smiertelnosc¢,

— lepszy dobrostan = wyzsza jakos¢ produktu,

— lepszy dobrostan = dostep do rynkéw premium (RSPCA Assured 2020; Quality
Trout UK 2021).

Dobrostan zwieksza zysk, co jest empirycznie potwierdzone.

Refleksja nad dobrostanem ryb w akwakulturze prowadzi do wniosku, ze troska o
warunki zycia zwierzgt wodnych nie jest jedynie obowigzkiem moralnym, ale stanowi
rowniez element szerszego systemu dobrostanu obejmujgcego zaréwno ryby, jak i
ludzi. Liczne analizy wskazujg, ze poprawa warunkéw srodowiskowych, ograniczenie
stresu oraz dostosowanie praktyk hodowlanych do potrzeb gatunkowych przektadajg
sie bezposrednio na lepsze wyniki produkcyjne, stabilniejszy wzrost oraz nizszg
chorobowos¢, a wiec takze wyzsze zyski ekonomiczne (Studer, 2020; Tacon &
Metian, 2008). Jednak argument finansowy to tylko czes¢ obrazu. W perspektywie
psychologicznej dobrostan zwierzat jest scisle powigzany z dobrostanem cziowieka:
wiedza, Zze zwierzeta pozostajgce pod opiekg hodowcy funkcjonujg w warunkach
minimalizujgcych cierpienie, redukuje dysonans moralny i wzmacnia poczucie sensu
wykonywanej pracy. Dtugotrwaty kontakt z przemocg lub warunkami postrzeganymi
jako okrutne wptywa negatywnie na zdrowie psychiczne opiekunow, co potwierdzajg
badania dotyczgce pracownikow przemystu zwierzecego (Haslam, 2006). W tym
sensie dobrostan ryb nie jest jedynie kategorig etyczng czy ekonomiczng, lecz
rébwniez psychologiczng — hodowca, ktéry ,wie, ze jego ryby majg sie dobrze”,
funkcjonuje w srodowisku zgodnym z jego wtasnym systemem wartosci, co sprzyja
jego zdrowiu psychicznemu i jako$ci zycia. Z tego powodu nowoczesna akwakultura
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powinna by¢ postrzegana jako system wspotzaleznosci, w ktorym troska o ryby jest
réwnoczesnie troskg o cztowieka i o trwatos¢ catego sektora produkcji zywnosci.
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DOBROSTAN RYB W ASPEKCIE PROFILAKTYKI ZDROWOTNEJ

Piotr Gomutka
Katedra Ichtiologii i Akwakultury
Wydziat Bioinzynierii Zwierzat
Uniwersytet Warminsko Mazurski w Olsztynie

Rola utrzymania dobrostanu ryb
jako element profilaktyki zdrowotnej w akwakulturze.

Liczne publikacje naukowe i branzowe jednoznacznie potwierdzajg, ze dobrostan
ryb nie jest tylko celem etycznym, ale stanowi fundamentalng i proaktywng strategie
w profilaktyce zdrowotnej w akwakulturze. Zapewnienie rybom optymalnych
warunkéw zycia jest bezposrednio powigzane z ich odpornoscig na choroby i
zdolnoscig do radzenia sobie ze stresem. Zie warunki Srodowiskowe, urazy,
niedobory pokarmowe i deprywacja behawioralna to podstawowe przyczyny
obnizenia poziomu odpornosci a w konsekwencji rozwoju choréb ryb hodowlanych.

Selye w roku 1973 po raz pierwszy zdefiniowat stres jako ,niespecyficzng
odpowiedz organizmu na wszelkie zgdanie ku niemu skierowane”. Btedem, cho¢
powszechnym wsrod ichtiologdw, jest twierdzenie, ze stres jako taki jest zjawiskiem
zawsze szkodliwym dla ryb. Odpowiedz na stres jest bowiem mechanizmem
adaptacyjnym (GAS - general adaptation system), ktory pozwala rybie stawia¢ czoto
zagrozeniom i utrzymaé¢ homeostaze — funkcjonalng stabilnos¢ organizmu. Stres jest
zatem stanem zagrozonej homeostazy przywracanej przez kompleksowy zestaw
mechanizméw adaptacyjnych (Chorousos, 1998). Jezeli jednak, nasilenie dziatania
stresora jest zbyt duze lub zbyt dtugotrwate, te same mechanizmy adaptacyjne mogg
sta¢ sie szkodliwe dla organizmu ryby, jej zdrowia lub dobrostanu. Stan taki okres$la
sie czesto mianem ,distress” (ang. dolegliwos¢, udreka) (Barton i Iwama, 1991).

Wzajemna relacja miedzy stresem a uktadem odpornosciowym u ryb jest
intensywnie badanym zjawiskiem, majgcym kluczowe znaczenie w akwakulturze i
ekologii. Autorzy badan z zakresu fizjologii i immunologii ryb podkres$lajg, ze
nieodpowiednie warunki utrzymania wywotujg u ryb stres (fizjologiczny, socjalny,
przestrzenny). Stresory, zarowno o charakterze fizycznym (np. zmiana temperatury,
zageszczenie, transport) jak i psychologicznym (np. interakcje stadne), wywotujg
ztozong odpowiedz fizjologiczng, ktérej centralnym elementem jest 0§ podwzgorze —
przysadka - tkanka Srodnerkowa (HPI) (ang. Hypothalamic-Pituitary-Interrenal). Os
HPI jest funkcjonalnym odpowiednikiem osi podwzgdérze — przysadka -nadnercza
(HPA) u ssakoéw. Proces ten inicjuje sie w podwzgdrzu, gdzie neurony uwalniajg
hormon uwalniajgcy kortykotropine (CRH). CRH stymuluje przysadke mézgowg do
wydzielania hormonu adrenokortykotropowego (ACTH). ACTH, docierajgc do tkanki
srodnerkowej (zlokalizowanej w przedniej nerce), pobudza synteze i uwalnianie
glikokortykosteroidéw, z ktérych najwazniejszym u wigekszosci gatunkow ryb jest
kortyzol (Barton, 2002).

Kortyzol, bedacy gtobwnym hormonem stresowym, jest szybko uwalniany do
krwiobiegu, gdzie petni funkcje regulatora energetycznego, mobilizujgc zasoby i
przygotowujgc organizm do reakcji ,walcz lub uciekaj’”. Jednak jego dtugotrwate
podwyzszone stezenie wywiera gteboki efekt immunosupresyjny.

Immunosupresyjne dziatanie kortyzolu jest wieloaspektowe i obejmuje zaréwno
wrodzong (nieswoistg), jak i nabytg (swoistg) odpowiedZz immunologiczng.

21



Wykazano, ze podwyzszone poziomy kortyzolu majg wptyw na odpornos$c¢
wrodzong i prowadzg do redukcji liczby i aktywnosci fagocytarnej makrofagéw i
neutrofili (Castro i wsp. 2011, CuevaQuiroz i wsp. 2020). Nastepuje réwniez
obnizenie poziomu i aktywnosci skltadnikow dopetniacza oraz zahamowanie produkcji
lizozymu, kluczowych elementow obrony pierwszej linii (Bly i in., 1997).

Kortyzol indukuje apoptoze (programowang smierc¢) limfocytow T i B w tkankach
limfatycznych, takich jak nerka gtowowa i Sledziona. Powoduje to ograniczenie
proliferacji limfocytbw w odpowiedzi na antygeny oraz zmniejszenie produkciji
przeciwciat (Verburgvan Kemenade 1999) osfabiajgc w ten sposob odpornosc
nabytg. Ograniczenie aktywnosci limfocytow Th1, a w konsekwencji syntezy cytokin
prozapalnych (np. IFN-y, IL-2), dodatkowo ostabia odpowiedz komorkows.
Konsekwencjg tej immunosupresji jest zwiekszona podatnos¢ ryb na infekcje
bakteryjne, wirusowe i pasozytnicze, co jest problemem w intensywnych systemach
hodowlanych. Krotkotrwaty stres moze wywotac¢ przejsciowg immunostymulacje, ale
przewlekty stres prowadzi nieuchronnie do ostabienia zdolnosci obronnych
organizmu, czesto manifestujgc sie chorobami.
Literatura naukowa (Tort, 2011; Ciji i Akhtar, 2021) jednoznacznie wskazuje, ze
obnizenie dobrostanu aktywuje u ryb o$ HPI prowadzgc do wyrzutu kortyzolu.
Udowodniono eksperymentalnie, ze stan ten hamuje ekspresje gendéw odpornosci
wrodzonej, zwiekszajgc podatnos¢ na kluczowe patogeny gospodarcze, takie jak
wirus IPN u tososiowatych czy bakterie z rodzaju Streptococcus u tilapii (Shoemaker
et al., 2000). Fasti wsp. (2008) badali wptyw stresu na tososia atlantyckiego mierzgc
poziom kortyzolu, ekspresje IL-1B w makrofagach nerki gltowowe;j i przezywalnos¢ po
ekspozycji na Aeromonas hydrofila. Wyniki tych badan pokazujg, ze stres osfabia
zdolnos¢ leukocytow do reagowania na stymulacje bakteryjng i zmniejsza ich
przezywalnos¢ a takze zwieksza podatnosci na infekcje. Kent i Hedrick (1987)
udowodnili, ze immunosupresja spowodowana kortyzolem nie ogranicza sie tylko do
bakterii, ale rowniez wptywa na podatnos¢ ryb na patogeny pasozytnicze.
Profilaktyke definiujemy jako zbiér swiadomych i planowanych dziatan majgcych na
celu niedopuszczenie do wystgpienia choréb. W hodowli organizmoéw wodnych (ryb,
skorupiakow, mieczakow) profilaktyka jest znacznie wazniejsza niz w hodowli
zwierzagt lgdowych, poniewaz sSrodowisko wodne  sprzyja szybkiemu
rozprzestrzenianiu sie patogenow, a leczenie w wodzie jest trudne, kosztowne i
czesto mato skuteczne. Nalezy zatem uznaé, Zze minimalizacja stresu poprzez
optymalizacje Srodowiska hodowlanego jest dziataniem z zakresu profilaktyki
nieswoistej.
Fundamenty profilaktyki w akwakulturze to:

1. Zarzadzanie srodowiskiem

2. Bioasekuracja

3. Profilaktyka zywieniowa i immunostymulacja (pasze funkcjonalne)

4. Immunoprofilaktyka

5. Profilaktyka genetyczna
Wymienione powyzej fundamentalne dziatania z zakresu profilaktyki sg catkowicie
zbiezne z zatozeniami ochrony dobrostanu ryb.
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Kluczowe elementy dobrostanu bedace strategiami profilaktycznymi

Tabela 1. Utrzymanie dobrostanu ryb w akwakulturze sprowadza sie do zarzgdzania
Piecioma wolnosciami, z ktérych wiele jest wprost dziataniem profilaktycznym:
Aspekt Dobrostanu Cel Profilaktyczny

Prewencja i szybka diagnoza. Ograniczanie choréb
poprzez prewencje zamiast leczenia (Kodeks Dobrych
Praktyk AAC).

Wolnos$¢ od bolu, urazow i
chordéb

Wtasciwa dieta. Zapobieganie niedozywieniu i stanom

Wolnosc od giodu deficytowym, ktére obnizajg odpornosc.

Higiena i warunki srodowiskowe. Zapobieganie stresowi
fizycznemu i chemicznemu, ktory ostabia ryby.

Profilaktyka stresu socjalnego. Zapobieganie agresji,
kanibalizmowi i stanom lekowym, ktére rowniez sg
stresorami.

Wolnos¢ od dyskomfortu

Mozliwo$¢ przejawiania
naturalnego zachowania

W tabeli powyzej nie uwzgledniono 5-tej Wolnosci od strachu i dystresu gdyz czesto
dochodzi do czesciowego nakfadania sie obszaru tej wolnosci na inne. "Wolnos¢ od
dyskomfortu" (ktéra skupia sie na sSrodowisku — jakosci wody, temperaturze)
posrednio zapobiega stresowi wynikajgcemu ze zitych warunkow fizycznych.
"Mozliwos¢ przejawiania naturalnego zachowania" zapobiega stresowi i strachowi
wynikajgcemu z ttoku, braku schronienia czy agresji spotecznej. O ile dyskomfort
(parametry wody), gtéd (kondycja) czy choroba sg tatwe do zmierzenia, o tyle strach i
stres (ang. distress) wymykajg sie pomiarom. Ich profilaktyka polega na minimalizaciji
wszystkich zewnetrznych stresoréw (ptoszenie, zbyt gtosne dzwieki, cienie,
agresywne manipulacje).

Nowoczesne tendencje w profilaktyce opartej na dobrostanie
Wspotczesna akwakultura stawia na holistyczne podejscie, w ktorym dobrostan jest
narzedziem zarzgdzania zdrowiem:

e Immunoprofilaktyka (Szczepienia): ChoC jest to dziatanie stricte medyczne,
jego sukces zalezy od dobrej kondycji i braku stresu u ryb w momencie
szczepienia, by wywotac efektywng i trwatg odpowiedz immunologiczng.

o Efektywne Mikroorganizmy (EM) i Probiotyki: Coraz wiecej publikacji wskazuje
na stosowanie tych dodatkéw w celu poprawy zdrowia ryb, co jest dziataniem
profilaktycznym, bazujgcym na poprawie ekosystemu jelitowego i ogolnej
kondycji (Mohammed i wsp. 2025, Madhulika, et al. 2025)

e Technologie Monitorowania (Akwakultura Precyzyjna): Wprowadzanie
systeméw ciggtego monitorowania parametréw wody, zachowania i fizjologii
ryb. Wczesne wykrycie wskaznikow obnizonego dobrostanu (np. podwyzszony
poziom Kkortyzolu, zmiany w zachowaniu) stanowi profilaktyke pierwotna,
pozwalajgcg na korekte warunkéw chowu, zanim rozwinie sie choroba (Burke i
wsp. 2025, Nagothu i wsp. 2025).

Behawioralne wskazniki dobrostanu jako wczesna profilaktyka

Behawior jest postrzegany jako bezposrednie odzwierciedlenie subiektywnych
odczu¢ ryby i jej natychmiastowa reakcja na srodowisko. Zmiany w zachowaniu
czesto pojawiajg sie zanim wystgpig mierzalne zmiany fizjologiczne (np. wzrost
kortyzolu) lub widoczne objawy chorobowe (zmiany morfologiczne). Behawioralne
wskazniki dobrostanu stanowig jeden z najbardziej nieinwazyjnych i wczesnych
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systeméw ostrzegania (profilaktyki) w akwakulturze (Martins i wsp. 2012, Noble i
wsp. 2020, Burke i wsp. 2025). Monitorowanie zachowan ryb pozwala hodowcom na
szybka interwencje i korekte warunkow, zanim rozwinie sie choroba lub chroniczny
stres:
1. Kluczowe behawioralne wskazniki poziomu dobrostanu

e Zmiana aktywnosci zerowania (Apetytu):

o Redukcja lub catkowita utrata apetytu jest jednym z najszerzej
stosowanych wskaznikow stresu lub choroby. Pod wptywem stresu ryby
czesto tracg motywacje do zerowania.

o Zmniejszona aktywnos$¢ antycypacyjna paszy (brak pospiechu w
podptywaniu do powierzchni/karmnikéw) to wczesny sygnat
ostrzegawczy.

e Zmiana aktywnosci ptywania i ruchu:

o Ptywanie chaotyczne/nieracjonalne (erratyczne).

o Uderzanie o sciany zbiornika lub ocieranie sie o dno/przedmioty.

o Apatia/bezruch Ilub, wrecz przeciwnie, nadmierna aktywnosc¢ i
gwattowne ruchy (tzw. darting events) Swiadczgce o probie ucieczki.

e Zmiana zachowan grupowych (tworzenie fawic):

o Utrata spéjnosci tawicy (rozpad grupy) lub, przeciwnie, nadmierne
skupianie sie w jednym miejscu (czesto w centrum zbiornika lub przy
powierzchni) — co jest typowg reakcjg obronng na zagrozenie lub zty
stan wody.

e Zachowania agonistyczne (Agresja):

o Wozrost agresji, kanibalizmu, walk o terytorium lub dominacje, czesto

widoczny jako uszkodzenia ptetw lub skory.
« Oddychanie (Wentylacja):

o Oddychanie przy powierzchni (surface gasping), szybka, ptytka
wentylacja skrzeli — silny wskaznik ztej jakosci wody (np. niedotlenienia)
lub stresu.

Obserwacja zachowania ryb jest cennym, pre-klinicznym systemem wczesnego
ostrzegania, umozliwiajgcym proaktywne zarzgdzanie zdrowiem stada i utrzymanie
wysokiego dobrostanu, zanim stres przerodzi sie w chorobe. Analiza zachowan
dostarcza kluczowych informaciji, ktére, jesli sg wczesnie wykryte i skorygowane,
stanowig efektywng bariere profilaktyczng przed stresem chronicznym i wybuchem
chorob w akwakulturze.

Fizjologiczne wskazniki towarzyszace zmianom behawioralnym u ryb

Zmiany behawioralne sg wczesnym sygnatem stresu i ztego dobrostanu. Towarzyszg
im mierzalne zmiany fizjologiczne, ktére sg wykorzystywane do potwierdzenia i
kwantyfikacji poziomu stresu. Profilaktyka polega na monitorowaniu tych wskaznikow
i korekcie warunkéw hodowlanych.

Fizjologiczne reakcje organizmu na stresory srodowiskowe mozna z grubsza
podzieli¢ na dwie grupy; odpowiedz pierwotng i wtdrng. Odpowiedz pierwotna,
wigczajgc w to poczagtkowg reakcje neuroendokrynng, obejmuje uwolnienie
katecholamin z tkanki chromochtonnej i stymulacje osi podwzgoérze-przysadka-
Srodnercze co skutkuje uwolnieniem hormondéw kortykosterydowych do krwioobiegu
(Mommsen i wsp. 1999). Odpowiedz wtérna obejmuje zmiany w koncentracji jonéw
w osoczu krwi i w tkankach, zmiany poziomu metabolitdw, parametrow
hematologicznych, HSP (heat-shock and stress proteins, biatka szoku termicznego).
Zmiany te sg manifestacjg procesu dostosowywania metabolizmu, oddychania,
réwnowagi kwasowo-zasadowej i mineralnej, funkcji immunologicznych i odpowiedzi
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komorkowych do wymagan srodowiskowych (Pickering 1981; lwama i wsp. 1998;
Mommsen i wsp. 1999). Wyrdézniana bywa jeszcze jedna, trzeciorzedna, grupa
odpowiedzi, obejmujgca zmiany ogodlno-ustrojowe: zmiany w zachowaniu,
zmniejszony przyrost masy ciata, ostabiong kondycje i odpornos¢ na choroby,
zaburzenia w reprodukcji i ostatecznie obnizong przezywalnos¢ ryb (Wedemayer i
wsp. 1990). Stres w zaleznosci od nasilenia i czasu trwania wywotuje zmiany na
kazdym poziomie organizacji zycia ryb; od molekularnego po populacyjny (Adams,
1990).

Wskazniki stresu pierwotnego (os hpi)
Zmiany behawioralne (np. apatia, chaotyczne ptywanie) sg bezposrednio
skorelowane z aktywacjg osi stresu (O$ Podwzgorze-Przysadka-Tkanka
srodnerkowa, HPI).

o Kortyzol (Gtowny Hormon Stresu):

o Wskaznik: Zwiekszone stezenie kortyzolu (u fososiowatych i
karpiowatych) lub kortykosteronu (np. u jesiotrow) w osoczu krwi .

o Korelacja z zachowaniem: Ostre zmiany behawioralne (np. ucieczka,
walka) prowadzg do gwaltownego wzrostu kortyzolu. Przewlekty stres
(zwigzany z dtugotrwatg apatig lub nieprawidtowym tworzeniem tawic)
utrzymuje  podwyzszony  poziom  kortyzolu, prowadzgc do
immunosupresji.

e Glukoza:

o Wskaznik: Podwyzszony poziom glukozy w osoczu. Jest to wynik
mobilizacji rezerw energetycznych przez kortyzol w odpowiedzi na
stres.

o Korelacja z zachowaniem: Stres energetyczny (czesto towarzyszgcy
prébom ucieczki lub zwiekszonej agresji) zuzywa rezerwy glikogenu,
uwalniajgc glukoze do krwi.

Wskazniki stresu wtérnego (metaboliczne i krazeniowe)
Te zmiany sg skutkiem dziatania hormonodw stresu i stanowig reakcje organizmu na
przewlekte wyzwania srodowiskowe.

o Jony (Osmoregulacja):

o Wskaznik: Zmiany w stezeniu jonow we krwi, np. spadek stezenia
chlorkéw i sodu w osoczu, szczegdlnie w srodowisku wody morskiej.

o Korelacja z zachowaniem: Ryby w stresie (np. po transporcie, w ztej
jakosci wodzie) tracg zdolnos¢ do efektywnej osmoregulacji. Moze to
prowadzi¢ do zaburzen ptywania i nietypowego umiejscowienia sie w
toni wodne;.

o Kwas Mlekowy (Mleczan):

o Wskaznik: Wzrost poziomu mleczanu we krwi.

o Korelacja z zachowaniem: Pojawia sie po intensywnym wysitku
beztlenowym, takim jak gwattowna ucieczka, zderzenia lub dlugotrwata
walka (np. podczas agresji agonistycznej).

o Wskazniki Hematologiczne:

o Zmiany w liczbie leukocytéw (biatych krwinek). Przewlekty stres czesto
prowadzi do limfopenii (spadek limfocytow) i neutrofili (wzrost
neutrofili), co jest wskaznikiem immunosupresiji.

Wskazniki stresu trzeciorzedowego (dtugoterminowe i immnologiczne)
Sg to dlugoterminowe konsekwencje nieustajgcego stresu, ktdre ostatecznie
prowadzg do klinicznych objawdw chorobowych.

o Stan zdrowia i odporno$¢ (immunosupresja):
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o Wskaznik: Spadek poziomu immunoglobulin (np. przeciwciat IgM) lub
obnizenie aktywnosci lizozymu w Sluzie/surowicy.

o Korelacja z zachowaniem: Jezeli zte zachowanie (np. apatia, brak
zerowania) utrzymuje sie, prowadzi to do obnizenia zdolnosci
organizmu do walki z patogenami. Fizjologicznym efektem jest
obnizona odpowiedz immunologiczna i zwiekszona podatnos¢ na
choroby (infekcje bakterii oportunistycznych, ,kapigce” sniecia).

o Wspdtczynnik kondyciji (k):

o Wskaznik: Obnizenie wspoétczynnika K oraz pogorszenie wskaznika
watrobowo-somatycznego (HSI - Hepatosomatic Index) lub wskaznika
trzewno-somatycznego (VSI - Viscerosomatic Index).

o Korelacja: Dtugotrwaty brak apetytu prowadzi do zuzycia rezerw
energetycznych i, w konsekwencji, do fizjologicznego pogorszenia
kondycji organizmu.

Postep technologiczny umozliwia wykorzystanie zmian w zachowaniu do
automatycznej profilaktyki:

e Sztuczna inteligencja (ai) i widzenie maszynowe: Algorytmy analizujg nagrania
wideo (czesto z kamer monitorujgcych karmienie) w celu okreslenia
wskaznikéw takich jak kohezja ftawicy, predkosc¢ ptywania i zageszczenie w
poszczegolnych strefach zbiornika (Pinkiewicz i wsp. 2011, Burke i wsp. 2025;
Fitzgerald i wsp. 2025)

« Weczesna detekcja: Uzycie tych nieinwazyjnych metod pozwala na wykrycie
zmian behawioralnych, zanim ryby fizycznie zachorujg. Hodowca moze
wowczas skorygowaé parametry wody (wlaczy¢ dodatkowe napowietrzanie),
zredukowac zageszczenie lub wprowadzi¢ inne srodki antystresowe — co jest
dziataniem czysto profilaktycznym ( Bonnichsen i wsp. 2025, Vo i wsp. 2025)

e Qualitative Behavioural Assessment (QBA): Chociaz wymaga obserwaciji
cztowieka, QBA polega na integracyjnej ocenie dynamicznego jezyka ciata ryb
(np. opisywanie ich jako "zrelaksowane", "zainteresowane",
"podekscytowane"), co daje wglgd w ich stan psychiczny i dobrostan (Jarvis i
wsp. 2021, Wiese i wsp. 2023)

Podsumowujgc: zachowanie ryb jest jak czujnik dymu — natychmiast sygnalizuje
problem. Wskazniki fizjologiczne sg jak badanie laboratoryjne — potwierdzajg i mierzg
skale uszkodzenia, pomagajgc ustali¢, jak pilna i rozlegta musi by¢ interwencja
profilaktyczna.
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SZCZEPIENIA | SZCZEPIONKI AUTOGENICZNE: ANALIZA ZNACZENIAW
PROFILAKTYCE - POTENCJAL W PRZYSZLOSCI

Agnieszka Pekala-Safinska
Katedra Nauk Przedklinicznych i Choréb Zakaznych
Wydziat Medycyny Weterynaryjnej i Nauk o Zwierzetach
Uniwersytet Przyrodniczy w Poznaniu

Wstep

Zwalczanie choréb zakaznych ryb stanowi kluczowe wyzwanie stojgce przed
wspofczesng ichtiopatologig, prowadzgc do ograniczenia rozprzestrzeniania sie
patogenow oraz wystepowania znaczgcych strat wsréd hodowanych organizmow
wodnych. Dominujacag metodg  eliminowania bakteryjnych czynnikéw
chorobotworczych byta i wcigz pozostaje antybiotykoterapia. Jednak nadmierne
stosowanie substancji przeciwbakteryjnych na przestrzeni ostatnich dziesiecioleci,
doprowadzito do narastajgcej presji regulacyjnej zwigzanej z lekoopornoscia, a takze
zaburzeniami mikrobiomu srodowisk wodnych. W tym aspekcie strategia UE
dotyczgca zrownowazonego tancucha dostaw zywnosci i podejscia ,od pola do
stotu”, przy redukcji zuzycia Srodkéw przeciwbakteryjnych w produkcji zwierzecej,
wydaje sie kluczowym i racjonalnym podejsciem. Wobec powyzszego, nalezy podjgc
gruntowng analize potencjalnych rozwigzan kompensacyjnych, wskazujac na
mozliwosci wdrazania konkretnych dziatan, wychodzgc jednoczesnie naprzeciw
realnym wyzwaniom zwigzanym z narastajgcg lekoopornoscig bakterii oraz redukcjg
stosowania w medycynie weterynaryjnej niektorych substancji przeciwbakteryjnych.
W tym kontekscie to wtasnie dziatania profilaktyczne umozliwiajgce ograniczenie
zuzycia $rodkdw  przeciwbakteryjnych  przy zwiekszeniu efektywnosci i
bezpieczenstwa produkcji ryb, stajg sie kluczowg strategia w walce z chorobami,
ktadgc szczegodlny nacisk na stosowanie bezpiecznych i efektywnych szczepien
ochronnych.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie aktualnej roli szczepionek i
szczepien, w tym preparatow autogenicznych, jako alternatywy dla antybiotykoterapii
w sektorze akwakultury, ze szczegdélnym uwzglednieniem aspektéw praktycznych,
immunologicznych i Srodowiskowych, ktore determinujg rozwoj i przyszte
zastosowanie tej formy profilaktyki.

Szczepionki komercyjne

Pierwsze préby szczepienia ryb podejmowano w latach 40. ubiegtego stulecia.
Celem tych dziatan byta ochrony przeciwko wrzodzienicy ryb tososiowatych
wywotywanej przez Aeromonas salmonicida subs. salmonicida. Od tamtego czasu
nastgpit znaczny rozwoj badan z zakresu immunoprofilaktyki swoistej, zaréwno w
aspekcie poznawczym, dotyczgcym uktadu immunologicznego ryb, w tym badan nad
jego stymulacjg, jak tez aplikacyjnym w odniesieniu do technik przygotowania i
mozliwosci praktycznego zastosowania opracowanych preparatow. Najistotniejszg
kwestia  wcigz pozostaje stworzenie  wysoce  skutecznego  programu
immunoprofilaktycznego dla catego cyklu produkcyjnego ryb, cechujgcego sie
maksymalnymi wartosciami bezpieczenstwa i protekcji dla ryb, przy minimalnych
efektach niepozgdanych.

W Unii Europejskiej oferta szczepionek komercyjnych dedykowanych
zwierzetom akwakultury, w poréwnaniu do innych zwierzgt hodowlanych, jest bardzo
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ograniczona i sktada sie z paru preparatéw przeznaczonych do walki z takimi
jednostkami  chorobowymi jak jersinioza, laktokokoza, wrzodzienica czy
fotobakterioza. W naszym kraju, obecnie dostepna jest tylko jedna szczepionka,
Yersi-Fishvax, preparat przeznaczony dla ryb fososiowatych do walki z jersiniozg.
Jego stosowanie, w tym dawka oraz drogi podania (w kapieli oraz dootrzewnowo)
Scisle okresla ulotka dotgczona do preparatu.

Szczepionki autogeniczne

Definicja szczepionek autogenicznych odzwierciedla filozofie i strategie ich
dziatania, opierajgcg sie na przygotowaniu preparatow immunologicznych z
drobnoustrojéw pozyskanych od chorych zwierzagt z danego gospodarstwa i tylko dla
zwierzat z tego gospodarstwa przeznaczonych. Dzieki temu preparaty te mogg by¢
skuteczniejsze w warunkach, w ktorych standardowe szczepionki komercyjne
okazujg sie niewystarczajgco dopasowane do lokalnych izolatow bakterii. Wszelkie
procedury zwigzane z przygotowaniem szczepionki autogenicznej, poczynajgc od
pozyskiwania materiatu do badan i przeprowadzenia jego analizy, charakterystyki
drobnoustrojéw, sposob archiwizacji materiatu biologicznego, jak i samej technologii
produkcji preparatéw, mogqg sie rézni¢ pomiedzy laboratoriami. Niezmiernie istotne
jest jednak wykonanie wszystkich procedur w kontrolowanych warunkach, przez
profesjonalny i kompetentny personel, z zachowaniem zasad sztuki laboratoryjne;.
My$l technologiczna produkcji szczepionek autogenicznych pozostaje w sferze
Know-how danego zespotu badawczego.

Rézne osrodki zajmujgce sie diagnostykg chordb ryb oferujg mozliwosci
wytworzenia preparatdow immunologicznych weterynaryjnych w postaci szczepionek
autogenicznych. Nalezy jednak pamieta¢, iz z uptywem czasu, przy regularnym
stosowaniu, efektywnosc takich ich moze ulec obnizeniu. Dzieje sie tak wowczas,
gdy okreslona choroba wywotywana jest przez patogen o zmienionym profilu
fenotypowym, genotypowym lub/i antygenowym. Zjawisko obnizenia efektywnosci
szczepien autogenicznych jest wiec procesem naturalnym, wpisujgcym sie w
genetycznie uwarunkowang zmiennos¢ drobnoustrojow, zwigzang z ich zdolnosciami
adaptacyjnymi. Z tego tez powodu koniecznym stajg sie okresowe kontrole
efektywnosci dziatania preparatow celem ich modyfikacji, dostosowujgc skfad do
biezgcej sytuacji epizootycznej. Mozliwos¢ aktywnego wspétdziatania hodowcy z
producentem szczepionki autogenicznej jest wielkg zaletg, stanowigcg zdecydowang
przewage takich produktow nad preparatami komercyjnymi.

Stymulacja uktadu immunologicznego

Skutecznos$¢ szczepien zalezy od wielu czynnikéw, takich jak wtasciwosci
immunogenne antygenu uzytego w preparacie, statusu immunologicznego ryb, ich
wieku, dawki szczepionki, a takze temperatury wody. Ponadto, na efektywnosé
szczepien wptyw ma rowniez droga podania preparatu: w kgpieli (droga imersyjna),
w iniekcji (dootrzewnowo), doustnie. Wazna jest takze sama technika przygotowania
finalnego produktu — metoda inaktywacji patogenu. U ryb fososiowatych najwiekszg
skutecznos¢ szczepien osiggnieto przy immunizacji przeprowadzanych w zakresach
termicznych wody wynoszgcych od 5 do 10 - 12°C, przy czym zabiegi wykonywane
w nizszych temperaturach (w okolicach 2°C), nie gwarantowaty ochrony
przeciwbakteryjnej. Szczepienia wykonywane powyzej 15°C powodowaty natomiast
krotkotrwatg protekcje.

W procesie immunizacji, kluczowe znaczenie ma wybér sposobu immunizaciji
ryb, ktéry powinien by¢é adekwatny do ich wieku i wielkosci. Pierwsze szczepienie
powinno by¢ wykonane w optymalnym terminie, umozliwiajgcym stymulacje uktadu
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immunologicznego i wifasciwe rozwiniecie sie pamieci immunologicznej u ryb.
Najlepszy czas wykonania takiego zabiegu, pozwalajgcy na osiggniecie
maksymalnego okresu protekcji, to immunizacja ryb o masie jednostkowej
wynoszgcej od 2 do 4 g, w imersji (w kgpieli). Ten rodzaj aplikacji szczepionki daje
krotkotrwatg odpornos¢, a czas wytworzenia odpornosci w zaleznosci od gatunku
ryby, waha sie od 3 do maksymalnie 8 miesiecy.

Szczepienia immersyjne sg bez watpienia niezwykle skuteczng metodag
masowego szczepienia ryb. Wsrad ich zalet nalezy wymieni¢ ponadto stosunkowo
umiarkowang stresogennos¢ zabiegu dla ryb, szybkos¢ wykonania, niskg
pracochtonnos¢ oraz skuteczno$¢ pozwalajgca zapewni¢ odpowiedni poziom
odpornosci stadnej. Podstawowymi ograniczeniami tej metody jest potencjalnie
nierdwnomierna immunizacja ryb oraz stres, na ktory narazone sg ryby.

W zapewnieniu immunoprotekcji kluczowe znaczenie majg szczepienia
przypominajgce. Powinno sie je wykonywa¢ ponownie, na narybku. Dla wiekszej
rozmiarowo ryb szczepienia immersyjne stajg sie zabiegiem kosztownym,
obarczonym duzym wyzwaniu logistycznym. Przyjeto wiec zasade, iz ryby o masie
jednostkowej wynoszgcej powyzej 20 g nalezy immunizowac iniekcyjnie, poprzez
dootrzewnowg aplikacje preparatu. Ten rodzaj szczepien jest skuteczny i pozwala na
otrzymanie wysokiego poziomu odpornosci organizmu przeciwko okreslonemu
patogenowi, w poréwnaniu do szczepienia w kgpieli. Na podkreslenie zastuguje fakt,
iz kazda szczepiona ryba otrzymuje takg samg dawke preparatu. Szczepienia
iniekcyjne obarczone sg jednak wieloma wadami i zagrozeniami. Sg nimi, m. in.
ryzyko zwigzane z wykonywaniem zabiegu immunizacji, uwzgledniajgce reakcje
organizmu na wprowadzenie antygenu, jak i samo znieczulenie ryb. Ponadto,
wspomnie¢ nalezy o stosowanych w preparatach adiuwantach, przyczyniajgcych sie
do melanizacji narzgdow wewnetrznych czy wytwarzaniu odpowiedzi zapalnej, z
rozwojem miejscowego lub rozproszonego =zapalenia otrzewnej, jako efektu
immunizacji. Powstawanie zrostdow miedzy narzgdami wewnetrznymi, a Sciang
otrzewnej, mozliwos¢ naktucia jelit, przerwanie ciggtosci powtok ciata, mogag
skutkowa¢ otworzeniem wrot do zakazen bakteryjnych — to kolejne zagrozenia
wynikajgce ze szczepien iniekcyjnych. Do niepodwazalnych efektow nalezy ponadto
zaliczy¢ skomplikowany proces techniczno-logistyczny samego procesu szczepienia,
obejmujgcy znieczulenie ryb, prawidlowe wstrzykniecie preparatu za pomocag
aplikatora, a nastepnie bezpieczne wybudzenie z anestezji. Mata dostepnosc¢
wykwalifikowanego personelu oraz aparatury do wykonania masowych szczepien
iniekcyjnych ryb pocigga za sobg dalsze ograniczenia i niedoskonatosci tej metody
szczepien ryb.

Immunizacja doustna czyli podanie rybom szczepionki wraz z paszg, jest
metodg najbardziej optymalnga, mogacg zyska¢ miano szczepienia idealnego —
uwzgledniajgc brak ograniczen co do wieku i wielkosci ryb poddawanych
immunizacji, a w zwigzku z tym mozliwos¢ ich immunizacji w ciggu catego okresu
hodowlanego, przy braku narazenia na stres. Jednakze, ten rodzaj
immunoprofilaktyki swoistej niesie ze sobg wiele problematycznych zagadnien,
poczgwszy od procesu produkcji szczepionki, na skutecznosci preparatu w
odniesieniu do anatomii ryb, skonczywszy.

Przewdd pokarmowy ryb wyscielony jest btong sluzowa, ktdrg w czesci jelitowe;j
pokrywa $luz jelitowy. W Zotgdku ryb tososiowatych, sluz wydziela enzymy trawienne
o silnym proteolitycznym dziataniu, ustanawiajgc tym samym kwasne srodowisko.
Niektore ryby, np. karpiowate, nie posiadajgce prawidtowego zotgdka, nie majg tym
samym regionu o niskim pH. Aspekt ten ma kluczowe znaczenie w immunizacji ryb
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drogg doustng. Ze wzgledu na destrukcyjne dziatanie kwasnego srodowiska w
zotgdkach ryb tososiowatych, antygen obecny w szczepionkach ulega inaktywacii,
przez co skutecznos¢ preparatow podawanych per os (doustnie) jest niska. Gdyby
jednak podac¢ doustnie takie preparaty, nalezy liczy¢ sie ze znacznie skroconym
czasem stymulacji uktadu odpornosciowego z powodu ich degradacji oraz niskiego
wspotczynnika transferu antygenéw ze sSwiatta jelita do komoérek immunologicznie
reaktywnych. W jelicie tylnym bowiem wystepuje tkanka limfoidalna (GALT), w ktorej
to dominujg immunoglobuliny klasy IgT biorgce udziat w odpornosci btony sluzowej
jelit, a jej rola jest podobna do IgA u ssakdw.

Kwasne srodowisko panujgce w zotagdku i jelicie przednim u ryb tososiowatych,
w powazny sposob limituje proces projektowania preparatow immunologicznych,
ktére z wymienionych wzgledow, powinny by¢ wchtaniane w tylnym odcinku
przewodu pokarmowego. tatwy proces wchtaniania ma miejsce u ryb karpiowatych,
u ktérych obserwuje sie zwiekszone wydzielanie IgT w jelitach po ich immunizaciji
zarowno drogg doustna, jak i przez kgpiele.

W ostatnich latach poczyniono postepy w zakresie sposobu zabezpieczenia
antygenow przed ich inaktywacjg przez niskie pH, ostaniajgc je, czym mozliwe staje
sie powolne ich uwalnianie dopiero w dalszych odcinkach przewodu pokarmowego.
Warunki takie stwarza chociazby enkapsulacja, do ktérej uzywane sg alginiany,
chitozany, liposomy, a takze zewnatrzkomdrkowe substancje polimerowe (ang.
extracellular polimeric substances, EPS), tworzgce ochronne dla antygenow biofilmy.
Rosnacy postep metod inzynierii genetycznej pozwala na podanie szczepionki w
nosnikach biologicznych jakimi sg owady czy rosliny.

Niepodwazalnymi zaletami szczepionek doustnych jest ich wielkoskalowosc,
brak stresu w czasie aplikacji, prostota i bezpieczehstwo podania oraz mozliwosc
uzycia dla kazdej grupy wiekowej ryb. Utrudnieniem w ich powszechnym uzyciu jest
trwatosS¢ szczepionki w procesie produkcji paszy, podczas ktdérego szczepionka jest
wystawiona na dziatanie wysokiej temperatury i ciSnienia, a w przypadku
enkapsulacji, wysokie koszty, zroznicowany poziom odpornosci w catej hodowli oraz
biodostepnosc.

Podsumowanie

Immunoprofilaktyka swoista odgrywa co raz wiekszg role w ochronie zdrowia
ryb. Zarowno lekarze weterynarii, jak i hodowcy, wskazujg na niewatpliwe zalety
wynikajgce ze stosowania szczepien ochronnych w akwakulturze, a efektem ich
wdrazania jest znaczna poprawa dobrostanu ryb, w tym ograniczenie wystepowania
choréb. Ma to kluczowe znaczenie wobec ograniczen terapeutycznych. Rosngce
zainteresowanie szczepionkami autogenicznymi w ichtiopatologii wynika z
koniecznosci poszukiwania metod profilaktyki, ktére sg bezpieczne, skuteczne i
zgodne z zasadami zrownowazonej produkcji akwakultury. Indywidualny charakter
tych preparatéw oraz ich dostepnos¢ wobec braku preparatéw komercyjnych, czynig
je wartosciowymi, otwierajgcg nowe mozliwosci w ograniczaniu wystepowania chorob
polietiologicznych, nawracajgcych lub wywotywanych przez nowe i wysoce zmienne
odmiany patogenéw. Swoista immunoprofilaktyka bedzie skuteczna jedynie w
korelacji ze znajomoscig zalet i ograniczen preparatow, w aspekcie mozliwosci i
barier fizjologicznych zwigzanych z budowg i funkcjonowaniem ukfadu
immunologicznego ryb.
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ZMIENNOSC WARUNKOW SRODOWISKA WODNEGO, A ZDROWOTNOSC RYB.

Hanna Glowacka
Zakfad Higieny Weterynaryjnej w Bydgoszczy

Czynniki srodowiskowe moggce wptywacC niekorzystnie na organizm ryb sg
liczne i réznorodne. Mozna podzieli¢ je na biotyczne i abiotyczne. Hodowla ryb rézni
sie zasadniczo od hodowli zwierzat domowych. Przyczyng tego zréznicowania jest
natura Srodowiska wodnego. Woda jest jednym 2z najlepszych, naturalnych
rozpuszczalnikdw wystepujgcych na ziemi. Stgd tez duza fatwos¢ poddawania
zwierzat wodnych oddziatywaniu substancji zawartych w wodzie i tych zaréwno
niezbednych rybom do zycia, jak i toksycznych dla ryb. W ostatnich latach deficyt
wody stat sie istotnych problemem w hodowli ryb. Poza iloscig wody znaczgcym
elementem jest rowniez jej jakosé, a wiec przydatnos¢ do produkcji ryb. Jako$¢é wody
nie jest wartoscig statg, podlega duzemu zréznicowaniu w ciggu roku, a nawet w
ciggu dnia. Najbardziej niebezpieczne sg gwattowne zmiany parametrow fizyko —
chemicznych wody, bowiem uniemozliwiajg adaptacje ryb do nowych warunkéw, co w
konsekwencji powoduje reakcje stresowg. Nalezy pamietaé, ze poszczegdlne
parametry wody nie tylko dziatajg na rybe w sposob bezposredni, ale w wyniku
interakcji z innymi dajg nowy, jakosciowy efekt synergistyczny.

Deficyt tlenu w wodzie — tzw. Przyducha

Przyducha jest chorobg srodowiskowg wystepujgcg u ryb wskutek zbyt matej
koncentracji tlenu w wodzie. Spadek koncentracji tlenu obserwuje sie w
nastepujgcych okolicznosciach:

- wzrost temperatury wody przy znacznym zageszczeniu obsady stawu i
intensywnym karmieniu ryb

- wzrost rozwoju roslinnosci miekkiej i fitoplanktonu, ktére sg producentami tlenu na
drodze fotosyntezy, ale nalezy pamietac, ze rosliny sg producentami w ciggu dnia, a
w nocy konsumentami

- okresowo, znaczne ilosci tlenu sg zuzywane w procesie rozktadu obumartego
fitoplanktonu, jak réwniez wskutek rozkfadu niestrawionych resztek pokarmowych
przy udziale bakterii, ktére pochtaniajg znaczne ilosci tlenu na potrzeby energetyczne
- deficyt tlenu wptywa niekorzystnie na fitoplankton, zaburza procesy oddechowe i
powoduje dobowg zmiennos¢ koncentracji tlenu, fitoplankton o stabym metabolizmie
jest atakowany przez bakterie, co prowadzi do jego obumierania i rozktadu

- wzrost temperatury wody wptywa na tempo rozktadu substancji organicznych,
zmniejsza nasycenie wody tlenem, przy jednoczesnym zwiekszeniu zapotrzebowania
ryb na tlen

- nadmierny rozwoj glondw, roslinnosci ptywajgcej powoduje zaciemnienie toni
wodnej i zahamowanie fotosyntezy oraz ogranicza falowanie

- inne okolicznosci wptywajgce na koncentracje tlenu to:

1) susza, obnizenie poziomu wody w stawie w wyniku nadmiernego parowania

2) zasilanie gospodarstwa wodg zrédlang ubogg w tlen, a bogatg w dwutlenek wegla
3) zmniejszony przeptyw wody, brak falowania

4) doptyw wod roztopowych

5) doptyw wéd zamulonych, bogatych w mineralng zawiesine po obfitych deszczach
6) spadek cisnienia atmosferycznego, zachmurzenie

7) usytuowanie gospodarstwa

Objawy przyduchy
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Wysoka koncentracja tlenu w wodzie, wyzsza niz w krwi ryb utatwia przechodzenie
tlenu ze srodowiska do krwi, woéwczas w procesie oddechowym uczestniczy tzw.
powierzchnia czynnosciowa skrzeli

W sytuacji deficytu tlenu nastepuje uzycie zwiekszonej powierzchni skrzeli,
rozszerzenie naczyn witosowatych, dochodzi do zwiekszonej przepuszczalnosci
gazow, wody i elektrolitdw. Najczesciej obserwowanymi objawami przyduchy sa:
zwiekszona ilos¢ $luzu w skrzelach i na skérze, wzrost aktywnos$ci ruchowej, wzrost
czestotliwosci ruchow wieczek skrzelowych, spadek zZerowania, obnizenie
odpornosci ryb, skrzela barwy ciemnoczerwonej lub blade w zalezno$ci od nasilenia
procesu, sniecia ryb najczesciej miedzy godzing 23 w nocy, a 4 rano.

Methemoglobinemia

Methemoglobinemia jest chorobg srodowiskowg pojawiajgcg sie u ryb w
okolicznosciach nadmiernego stezenia azotynéw w wodzie. Methemoglobinemia jest
produktem bezposredniego utlenienia hemoglobiny przez azotyny. Wraz ze wzrostem
methemoglobiny erytrocyty tracg zdolnosc transportu tlenu. W trakcie tego procesu
zelazo Fe* wchodzace w sktad hemoglobiny przechodzi w zelazo Fe®'. Azotyny sg
produktem utleniania amoniaku z udziatem bakterii Nitrosomonas spp. Bakterie te
utleniajg amoniak do azotynow dostarczajgc substratu bakteriom Nitrobacter spp.
utleniajgcym azotyny do azotanow. W warunkach beztlenowych niektore bakterie
wykorzystujg azotany jako zrédto tlenu powodujgc wzrost stezenia azotynow. Azot,
podobnie jak fosfor i potas pobierane sg w duzych ilosciach przez rosliny i wptywaja
na zyznosc¢ stawu i jego wydajnos¢ naturalng. Zaréwno ich brak jak i nadmiar staje
sie szkodliwy dla ryb.

Methemoglobinemia powoduje u ryb zmiane zabarwienia krwi, skrzela
przyjmujg barwe brunatho - czerwong. Dfiugotrwaty proces prowadzi do
niedokrwistosci, bladosci skrzeli i skoéry. Ryby ptywajg z objawami przyduchy w
warunkach wysokiej koncentracji tlenu.

Wyniki chemicznego badania probek wody ze stawu hodowlanego w sytuacji
pojawienia sie methemoglobinemii:

Prébka nr 1 Prébka nr 2
1/ tlen O, 10,9 mg/l 9,8 mgl/l
2/ twardos¢ ogolna 5,2°N 4,3 °N
3/ azotany NO3z 125 mgl/l 103 mg/l
4/ azotyny NOy 0,58 mgl/l 0,72 mgl/l
5/ amoniak NH3 0,015 mgl/l 0,025 mg/l
6/ fosforany PO* 3,4 mgl/l 3 mg/l
7/ zelazo Fe*?* 0,05 mg/l 0,07 mg/l
8/ siarkowodor H,S (-) (-)
9/ zasadowos¢ 0,9 mv/l 0,45 mv/l
10/ wapn Ca? 118 mgl/l 124 mgl/l
11/ dwutlenek wegla CO; 3,3 mg/l 4,23 mgl/l
12/ pH 7,53 7.4

Choroba gazowa

Choroba gazowa pojawia sie w sytuacji nagtego spadku ci$nienia
czgstkowego tlenu lub/i azotu po okresie przesycenia wody tymi gazami. Czyli
chorobe gazowg nie powoduje wzrost stezenia tlenu i azotu, ale nagte zmniejszenie
ci$nienia czgstkowego tych gazow. Podstawowym zrodtem tlenu w wodzie jest tlen
atmosferyczny pochtaniany przez gérne warstwy wody w czasie silnego falowania
oraz roslinno$¢ zanurzona, ktéra w procesie asymilacji pobiera dwutlenek wegla, a
wydziela tlen. Regulatorem zawartosci tlenu w wodzie jest temperatura, ktora wptywa
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na ilos¢ i rozpuszczalnos¢ tlenu w wodzie. W wodzie stawowej zachodzg znaczne
wahania dobowe zawartosci tlenu. W dni stoneczne, w godzinach popotudniowych
wystepuje przesycenie wody tlenem. Zjawisko to uzaleznione jest od ilosci
roslinnosci zanurzonej, skfadu gatunkowego fitoplanktonu, powierzchni i objetosci
wody w stawie oraz nasilenia proceséw bakteryjnego rozktadu substancji organicznej
na dnie.

Choroba gazowa wywotuje u ryb wytrzeszcz gatek ocznych, zmetnienie gatek
ocznych, ryby wykazujg zaniepokojenie, drzenie ptetw, skurcze miesni, nadmierng
aktywnos¢ ruchowg. W chwili tworzenia sie pecherzykow gazu w naczyniach
krwionosnych ryby wyskakujg ponad powierzchnie wody, wykonujg szybkie ,szusy”’, a
nastepnie sng.

Wyniki chemicznego badania probek wody ze stawdéw hodowlanych w sytuacji
pojawienia sie choroby gazowej:

Prébka wody przed Prébka wody po
chorobg gazowg chorobie gazowej

1/ tlen O, 7,5 mg/l 4.5 mgl/l
2/ twardos¢ ogolna 10 °N 11°N
3/ azotany NO3z 65 mgl/l 38 mg/l
4/ azotyny NOy 0,7 mgl/l 0,2 mgl/l
5/ amoniak NH3 0,02 mg/l 0,0013 mg/l
6/ fosforany PO* 0,75 mgl/l 0,70 mg/l
7/ zelazo Fe*?* 0,5 mg/l 0,5 mg/l
8/ siarkowodor H,S (-) (-)
9// wapn Ca** 195 mg/I 175 mgl/l
10/ dwutlenek wegla CO; 28,86 mg/l 18,5 mg/l
11/ pH 7,58 7,47

Uwarstwienie termiczne w stawach

Uwarstwienie termiczne pojawia sie w stawach o gtebokosci powyzej 1,5m w
gorace i bezwietrzne dni. Réznica temperatur miedzy powierzchnig wody, a dnem
wynosi 10°C. Oziebiona w nocy warstwa powierzchniowa nad ranem opada na dno.
Natomiast przydenna warstwa wody cieplejszej unosi sie do gory. Nie obserwuje sie
nasilenia tego procesu w dni pochmurne, wietrzne oraz w stawach gtebokich o
mniejszych wahaniach temperatury. Gtownym Zzrodtem ciepta w wodzie jest
promieniowanie stoneczne. Pod wptywem temperatury woda zmienia swoj ciezar
wiasciwy i objetos¢. Najmniejszg objetos¢ i najwiekszg mase ma w temperaturze 4°C
i cidnieniu 1 atmosfery. Zaréwno powyzej jak i ponizej w/wym. wartosci woda
zwieksza objeto$¢ i staje sie lzejsza. Wzrost temperatury wody przy duzej
koncentracji  zwigzkow  azotowych  powoduje  zwiekszenie  koncentracji
niezjonizowanego amoniaku NH; Natomiast spada koncentracja matotoksycznego
amoniaku jonowego NH4" Z powodu braku mieszania sie warstw wody, zawartosc
tlenu w warstwie przydennej maleje. Prowadzi to do beztlenowego rozktadu
substancji organicznej oraz gromadzenia sie metanu, amoniaku, siarkowodoru,
dwutlenku wegla i azotynéw. Dtugotrwaty brak mieszania sie warstw wody skutkuje
wzmozonym nagromadzeniem sie zwigzkow trujgcych, groznych dla zdrowia ryb.
Nagte ochtodzenie, wiatr, zimno, deszcz powoduje wymieszanie warstw wody i
rozprowadzenie toksycznych zwigzkéw w catej toni wodnej. Efektem powyzszego
mogg byC objawy u ryb przypominajgce przyduche, chorobe gazowg, zmiany
martwicze skrzeli oraz Sniecia.

35



Wyniki chemicznego badania probek wody ze stawu hodowlanego w sytuacji
pojawienia sie uwarstwienia termicznego:

Prébka wody z warstwy Prébka wody z warstwy

powierzchniowe;j przydennej
1/ tlen O, 2,8 mgl/l (-)
2/ twardos¢ ogolna 13°N 16 °N
3/ azotany NOs 10 mg/l 50 mg/l
4/ azotyny NO; (-) 0,15 mg/l
5/ amoniak NH; (-) 0,05 mg/I
6/ fosforany PO,* 0,3 mg/l 1,5 mgl/l
7/ zelazo Fe*?* 0,05 mg/I 0,1 mgl/l
8/ siarkowodor H,S (-) 0,3 mg/l
9/ wapn Ca* 130 mg/l 105 mgl/l
10/ dwutlenek wegla CO; 6,45 mg/l 13,92 mg/l
11/ pH 7,53 7,4

Zasadowica i kwasica

Odczyn wody (pH) zalezy od rodzaju podtoza w danym zbiorniku wodnym, od
rodzaju i ilosci roslinnosci, nastonecznienia, ilosci rozpuszczonych weglanow i
dwuweglanéw

1/ Zasadowica

Alkalizacja wody w zbiorniku naturalnym np. ma miejsce w okresie wzmozonej
fotosyntezy, silnego nastonecznienia przy duzej ilosci roslinnosci oraz nadmiernego
zuzycia CO, Rosliny pobierajg CO,, a nastepnie przy zwiekszonym zapotrzebowaniu
na CO,dochodzi do rozktadu dwuweglanéw wapnia i weglanu wapnia.

Z weglanu wapnia powstaje CO; i Ca(OH), (wodorotlenek wapnia), ktéry ma silne
wtasciwosci alkalizujgce.

Objawy zasadowicy (alkalozy): zmiany martwicze skrzeli, skrzela obrzmiate,
postrzepienie krawedzi ptetw, zmetnienie gatek ocznych, zwiekszona ilos¢ sluzu w
skrzelach, zmiany martwicze skory.

2/ Kwasica

Kwasica jest wynikiem zbyt matej ilosci weglandéw i dwuweglandéw oraz spadku
intensywnosci fotosyntezy. W wodzie pojawia sie wéwczas duzo wodnego CO.
powodujgcego zakwaszenie wody. Zakwaszenie wody moze by¢ spowodowane
réwniez duzg iloscig kwaséw humusowych wyptukiwanych z gleby (lasy iglaste,
gleba torfowa) oraz scieki przemystowe zawierajgce kwas siarkowy.

Objawy Kwasicy (choroba kwasowa): ryby wykazujg niepokéj, wykonujg gwattowne
ruchy, wyskakujg nad powierzchnie wody, tapig powietrze, obfite pokrycie skrzeli i
skory $luzem, deformacja kregostupa, stabe przyrosty masy ciata, zaburzenia
rozrodcze, obumieranie ikry, Sniecia narybku.

Koncentracja wolnego CO, mniejsza niz 1 mg / | narusza rownowage kwasowo —
zasadowg w tkankach i krwi ryb powodujgc alkaloze. Brak lub nadmiar CO; jjest
szczegolnie szkodliwy dla narybku w okresie przechodzenia z wewnetrznego na
zewnetrzne pobieranie pokarmu. Im dtuzej odczyn wody jest odlegty od naturalnego i
im dtuzej ryby przebywajg w zbyt wysokiej lub zbyt niskiej koncentracji jonow
wodorowych, tym bardziej ostabiona jest kondycja ryb, a hemoglobina traci
powinowactwo do tlenu.
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Branchionekroza — martwica skrzeli

Branchionekroza jest chorobg srodowiska pojawiajgcg sie w sytuacji zaburzenia
rownowagi miedzy zwigzkami azotu, fosforu, potasu i wegla w stawie. Wzrost
odczynu wody pH powoduje zahamowanie wydalania NH; przez skrzela i prowadzi
do samozatrucia ryb amoniakiem. Zasadowy odczyn wody oraz duza zawartosc
wodnego, niezdysocjowanego amoniaku sg decydujgcymi czynnikami martwiczego
zapalenia skrzeli. Amoniak wydalony przez skrzela wystepuje w nietoksycznej,
zjonizowanej formie NH.," tylko w niewielkim procencie jako toksyczny NH; .
Dwutlenek wegla wydalany w procesie oddychania zmniejsza toksycznosc¢
amoniaku, sprzyja to transformacji toxycznego NH; w mato toxyczny NH.* . Amoniak
w 80 — 90% wydalany jest przez skrzela, tylko 10-20% przez nerki. Wzrost pH
srodowiska ryby powyzej pH krwi ryb (7,3 — 7,5) powoduje stopniowe ograniczenie
wydalania amoniaku.

Objawy branchionekrozy: anemizacja krawedzi ptetw, skrzela przekrwione, obficie
pokryte sluzem, ryby wykazujg objawy niedotlenienia, ospatos¢, obrzek skrzeli,
krwawienie skrzeli przy ucisku, anemizacja koncow listkbw skrzelowych, objawy
nerwowe, brak Zzerowania, drobne wynaczynienia w skrzelach, martwica listkow
skrzelowych, zwiekszona ilos¢ sluzu na skorze.

Choroba siarkowodorowa

Choroba siarkowodorowa to zespét przemian fizyko — chemicznych zachodzacych w
starych, zaniedbanych, zeutrofizowanych, bogatych w osady denne zbiornikach
wodnych.

Siarkowodor i siarczki sg silnie toxycznymi dla ryb zwigzkami chemicznymi.
Siarczany w roztworach wodnych ulegajg hydrolizie z wydzielaniem H.S.
Siarkowodor oddziatuje na ryby bezposrednio i posrednio zmniejszajgc koncentracje
tlenu w wodzie. Zrédtem H,S sg biatka martwych organizméw roslinnych i
zwierzecych zawierajgcych siarke. Wraz ze wzrostem temperatury rosnie aktywnosc¢
bakteryjnego rozktadu substancji organicznych w osadach dennych. Towarzyszy
temu procesowi znaczny pobor tlenu i wytworzenie warunkéw beztlenowych w
gtebszych, przydennych warstwach stawu. Osady denne czesto bogate sg w zelazo,
tworzg sie siarczki zelaza nadajgce osadom czarne zabarwienie. Siarkowodor
wystepuje jako silnie toxyczny gaz — H.S oraz mato toxyczny jon SH" . Ich
procentowa zawarto$¢ zalezy od pH. W srodowisku kwasnym wiecej jest H.S, a w
zasadowym jondw SH". Szkodliwosc¢ siarczkéw zelaza polega na tym, ze w pewnych
warunkach stajg sie zrodtem H.S. W warunkach tlenowych w wyniku potgczenia sie
H.S z tlenem powstaje koloidowa siarka, z ktérej tworzg sie siarczany. Siarka
powoduje opalizacje wody tworzgc zoftozielone smugi w przydennej warstwie
zbiornika wodnego. Im nizsze pH wody tym wyzsza toxycznos$¢ H,S.

Objawy: zaburzenia oddechowe, gwattowne, nerwowe ruchy, wyskakiwanie nad
powierzchnie wody, ryby wbijajg sie w mut, odchylone wieczka skrzelowe, skrzela
przybierajg ciemnofioletowe zabarwienie, w skrzelach mogg pojawi¢ sie wybroczyny
lub krwawe nacieki, zatrucie H.S zwykle ma przebieg ostry, czesto towarzyszy
zatruciu spadek cisnienia atmosferycznego lub tzw. Poderwanie osadéw dennych.
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AKTUALNE CHOROBY SRODOWISKOWE RYB - PROBLEM ,,ZLOTEJ ALGI”
W ICHTIOPATOLOGII.

Maciej Dragan
Gabinet Weterynaryjny Dragan Fish Vet Service Maciej Dragan,
Stefana Batorego 24, 42-605 Tarnowskie Gory

Od trzech lat w Polsce obserwuje sie powazny problem masowego $niecia

ryb w stonych i stonawych wodach $rédlgdowych, co wywotuje duze zaniepokojenie
zaréwno wsrod ekologodw, jak i lokalnych mieszkancow. Zjawisko to powigzane jest
z obecnoscig ztotej algi — wiciowca Prymnesium parvum, typowo wystepujgcego w
morzach. Jednak wskutek intensywnych zrzutow zasolonych wod kopalnianych do
rzek i jezior, organizm ten moze sie rozwijac¢ takze w wodach stodkich. Zwiekszona
ilo§¢ soli zmienia naturalne srodowisko, umozliwiajgc ,ztotej aldze” kolonizacje
terendw, gdzie nie powinna naturalnie wystepowac.
Masowe zgony ryb silnie zaburzajg funkcjonowanie ekosysteméw wodnych. Ryby
zajmujg kluczowag pozycje w nich, a ich wymieranie prowadzi do spadku
bioréznorodnosci i negatywnie oddziatuje na inne zwierzeta, np. ptaki i ssaki.
Powszechnie sadzi sie, ze w warunkach stresu Prymnesium parvum produkuje
toksyczne prymnezyny, ktore wykazujg dziatanie hemolityczne i neurotoksyczne,
niszczgc skrzela ryb oraz prowadzac do ich smierci. Jednak doktadny mechanizm
nagtego, masowego obumierania ryb pozostaje nie do konca poznany: najczesciej
wynika on z nakfadania sie wielu czynnikéw, wsréd ktérych obecnosc¢ ztotej algi
wydaje sie kluczowa, ale role majg takze zasolenie, temperatura, pH, poziom tlenu i
zanieczyszczenia. Dodatkowo, czynniki klimatyczne prawdopodobnie zwiekszajg
czestotliwosc¢ i intensywnos¢ wystepowania tego zjawiska.

Prowadzone na Kanale Gliwickim i Odrze badania wykazaty, ze wysokie
stezenia prymnezyn nie zawsze powodujg smier¢ ryb, podczas gdy w innych
przypadkach masowe s$niecia majg miejsce bez wykrywalnych ilosci tych toksyn.
Sugeruje to role innych biologicznie aktywnych substancji (BAS) produkowanych
przez Prymnesium parvum, ktéore mogg dziataé niezaleznie lub razem z
prymnezynami, prowadzgc do degradacji skrzeli i skory ryb.

Obserwacje kliniczne pokazaty, ze skrzela ryb po kontakcie z Prymnesium

parvum sg silnie przekrwione, pokryte duzg iloscig Sluzu o charakterystycznym
zabarwieniu, a nabtonek czesto zdegradowany, co znaczgco utrudnia rybom
oddychanie. Uszkodzenia dotyczg takze skéry, objawiajgc sie wybroczynami i utratg
tusek. Degradacja Sluzu i nabtonka prowadzi ostatecznie do Smierci ryb, nawet jesli
poziom tlenu w wodzie jest prawidtowy.
Zespot badawczy Slagskiego Centrum Wody Uniwersytetu Slgskiego odtwarza te
zjawiska w laboratorium z uzyciem karasia srebrzystego, dowodzgc, ze nagty
spadek zasolenia, np. po ulewach, prowadzi do rozpadu komorek ztotej algi i
uwalniania toksycznych substancji prosto w otoczenie skrzeli. Podobne efekty
obserwowano w zbiorniku Dzierzno Duze oraz na Odrze i Kanale Gliwickim, gdzie
podczas sptywu sSwiezej wody lokalnie powstajg warunki wytrgcajgce BAS i
prowadzgce do degradacji tkanek ryb.

Istotng role odgrywa sluz produkowany przez ryby, ktéry na co dzien chroni
je przed patogenami, lecz w przypadku kontaktu z BAS staje sie Ssrodowiskiem
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sprzyjajacym uszkodzeniom nabtonka i utracie sprawnosci oddechowej. Spadek
zasolenia nasila tez absorpcje tlenu przez ryby, prowokujgc ich migracje do
bogatszych w tlen stref — co sprzyja kontaktowi ze szkodliwymi substancjami.

Zadanie opracowania skutecznych sposobow zapobiegania zakwitom ziotej
algi i ochrony ekosystemdédw wodnych jest obecnie jednym z najwazniejszych
wyzwan naukowych i praktycznych. Kluczowe dziatania obejmujg kontrole
zasolenia, rozwoj systemow monitoringu jakosci wody oraz wykorzystanie
rozwigzan biologicznych lub technicznych do eliminacji Prymnesium parvum z
akwenow.

Skuteczna walka z zakwitami ziotej algi wymaga systemowego,
interdyscyplinarnego  podejscia, tgczgcego dorobek badan naukowych =z
praktycznymi rozwigzaniami stuzgcymi ochronie wéd przed powtarzajgcymi sie
katastrofami.

GENETYKA | NARZEDZIA DO MAPOWANIA GENOW — DOSTEPNE
ROZWIAZANIA | ICH POTENCJAL WYKORZYSTANIA W ROZWOJU
AKWAKULTURY | WETERYNARII

Konrad Ocalewicz
Katedra Biologii Morza i Biotechnologii,
Wydziat Oceanografii i Geografii,
Uniwersytet Gdanski, e-mail: konrad.ocalewicz@ug.edu.pl

Programy selekcyjne w akwakulturze to zabiegi hodowlane majgce na celu
poprawe cech gospodarczych organizméw wodnych, gtownie ryb, poprzez
wybieranie do tarta i kojarzenie osobnikow o cechach pozgdanych z punktu widzenia
wydajnosci i rentownos¢ produkcji. Nadrzednym celem prowadzenia programéw
selekcyjnych jest zwiekszenie wartoSci hodowlanej zwierzat. Cechami, ktore
interesujg hodowcow ryb sg najczesciej: masa i dilugos¢ ciata w konkretnym
momencie zycia zwierzgt (generalnie tempo wzrostu), odpornos¢ na choroby,
wydajnos¢ rzezna, jak najpdzniejsze uzyskanie dojrzatosci ptciowej, ptodnosc,
odpornos¢ na niekorzystne warunki termiczne (czy generalnie srodowiskowe) oraz
wybarwienie tkanki miesniowej. Cechy te nazywamy ilosciowymi, sg one mierzalne i
wyrazane liczbowo (np. wiek, wzrost), podczas gdy cechy jako$ciowe sg
niemierzalne i opisowe (np. pte¢, ubarwienie, deformacje szkieletowe).

Programy hodowlane w akwakulturze wymagajg ustalenia celu hodowli oraz
utworzenia planu, ktéry ma prowadzi¢ do jego osiggniecia. W takim przypadku
najczesciej stosuje sie metode masowe] selekcji kierunkowej. Sukces prac
selekcyjnych zalezy miedzy innymi od tego w jakim stopniu dana cecha uzytkowa
jest odziedziczalna. Odziedziczalnos¢ cechy to miara statystyczna, ktora okresla, jaki
procent zmiennosci danej cechy w populacji jest spowodowany réznicami
genetycznymi miedzy osobnikami, a nie czynnikami Srodowiskowymi. Warto$¢
odziedziczalnosci miesci sie w przedziale od 0 (brak wptywu gendéw) do 1 (catkowity
wptyw genow). Jezeli zmiennos¢ danej cechy fenotypowej w stadzie jest wysoka, to
szansa na poprawienie tejze jest duza. Jezeli natomiast mamy do czynienia z
niewielkimi zasobami zmiennoéci w stadzie to powodzenie programu selekcyjnego
jest bardzo watpliwe. Wymienione powyzej cechy fenotypowe, ktérych poprawianiem
najbardziej interesujg sie hodowcy ryb, sg cechami ilosciowymi i wielogenowymi. Co
oznacza, ze sg one wypadkowg dziatania mniejszej lub wiekszej liczby gendw.
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Region w genomie, ktéry odpowiada za zmiennos¢ fenotypowg cechy iloSciowej to
geny o duzych efektach opisywane w literaturze jako loci cechy ilosciowej (ang.
Quantitative Trait Loci, QTLs). QTL to nie pojedynczy gen, ale obszar DNA, ktory
moze zawierac jeden lub wiecej gendw wptywajgcych na dang ceche. Identyfikacja
QTL odbywa sie za pomocg metod statystycznych (tzw. mapowanie QTL), ktore
lagczg dane o fenotypach (obserwowanych cechach) z danymi genotypowymi
(markerami molekularnymi) w celu zlokalizowania tych regionbw w genomie.

Badania molekularne pozwalajg na odnalezienie markerow genetycznych,
ktorymi sg najczesciej wysoce polimorficzne fragmenty DNA lub polimorfizm
pojedynczych nukleotydéw (SNP) sprzezone z genami o duzych efektach. Opisanie
takich markeréw umozliwia ich wykorzystanie w pracach selekcyjnych ryb, a proces
taki nazywa sie selekcjg z wykorzystaniem markeréw genetycznych (Marker Assisted
Selection — MAS). Metoda MAS umozliwita na przyktad wczesng identyfikacje tososi
o0 podwyzszonej odpornosci na zakazng martwice trzustki (IPNV), bazujgc na
obecnosci specyficznych markerow DNA, zamiast czeka¢ na faktyczne wystgpienie
choroby (Houston i in. 2010). Pozwolito to na szybszg i bardziej precyzyjng selekcje
materialu hodowlanego. Co wiecej, badania genetyczne doprowadzity do
zidentyfikowania gtéwnego QTL, ktéry ma dominujgcy wptyw na odpornos¢ na IPNV
(Houston i in. 2010). Potwierdzono, ze ten pojedynczy, gtowny QTL odpowiada za
znaczng czes¢ obserwowanej zmiennosci fenotypowej w zakresie odpornosci na
IPNV, szacowang na okoto 29%. Odkrycie to pozwolito zaoszczedzi¢ 26.4 min funtow
i ochronito okoto 750 miejsc pracy.

Przetomem w badaniach, ktérych celem jest uzyskanie genetycznych
markerdw cech ilosciowych zostato opracowanie wysoko wydajnych technik analizy
catych genomdéw zwanych potocznie metodami ,sekwencjonowaniem nowe;j
generacji (Next Generation Sequencing, NGS). Sekwencjonowanie NGS
to zaawansowana technologia do szybkiego i réwnoczesnego sekwencjonowania
milionéw fragmentéw DNA lub RNA. Metoda ta pozwala na kompleksowg analize
genomu, transkryptomu, a takze detekcje mutacji, co jest kluczowe w badaniach
genetycznych, diagnostyce chorob, monitorowaniu patogendéw oraz w badaniach
naukowych. W przeciwienstwie do starszych metod (metoda Sangera), NGS pozwala
na jednoczesne sekwencjonowanie milionow fragmentow DNA w jednym
eksperymencie, co znacznie zwieksza szybko$¢ i wydajnos¢. Techniki NGS
pozwalajg na uzyskanie bardzo duzej ilosci informacji dotyczgcej zmiennosci DNA w
kazdym obszarze badanego genomu i dostarczajg wielu nowych markeréw
genetycznych powigzanych z interesujgcymi nas cechami ilosciowymi. Rozwdj
wysokowydajnych  technik sekwencjonowania catych genomdéw i metod
obliczeniowych umozliwia uporzgdkowanie danych i znalezienie korelacji z genami o
duzych efektach. Rozwd¢j technologii NGS drastycznie obnizyt  koszty
sekwencjonowania DNA, co uczynito badania genetyczne bardziej dostepnymi takze
dla sektora akwakultury. Koszty spadty z milionébw dolarow (za caty genom) w 2001
roku do kilkuset dolaréw w 2020 roku. Aby dodatkowo ograniczy¢ koszty, zamiast
sekwencjonowac caty genom mozna sekwencjonowac tylko wybrane geny (panele).

Selekcja genomowa i badania asocjacyjne calego genomu (GWAS)
Zastosowanie technik sekwencjonowania nowej generacji pozwolit znaczgco
obnizy¢ koszty uzyskania genetycznych markerow cech uzytkowych waznych w
akwakulturze oraz poprawi¢ skutecznos¢ prowadzonych praca selekcyjnych.
Obnizenie kosztéw i zwiekszenie dostepnosci technologii NGS pozwolito na
prowadzenie selekcji genomowej oraz badan asocjacyjnych catego genomu (GWAS).
Selekcja genomowa to metoda polegajgca na ocenie warto$ci genetycznej ryb na
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podstawie analizy ich catego genomu setek tysiecy a nawet miliondw markerow
genetycznych, umozliwiajgc wybdér do programow hodowlanych najlepszych
osobnikébw co zdecydowanie przyspiesza postep hodowlany. Metoda ta umozliwia
selekcje cech o niskiej odziedziczalnosci, zdrowotnych czy produkcyjnych, co czyni
programy hodowlane bardziej efektywnymi i zrownowazonymi. Z kolei badania
asocjacyjne w catym genomie (GWAS) to naukowe podejscie pozwalajgce
identyfikowa¢ warianty DNA (SNPs) powigzane z cechami na przyktad odpornosci na
choroby, poréwnujgc genomy duzej grupy ryb chorych (przypadki) z grupg zdrowych
osobnikow(kontrole). GWAS pozwalajg odkry¢, ktore warianty gendéw sg
statystycznie zwigzane z dang cechg oraz znalez¢ geny, ktore mogg wptywaé na
ryzyko ich wystgpienia.

Badania GWAS pstrgga teczowego wykazaty, ze genetyczne podstawy cechy
jaka jest kolor fileta (w zakresie od czerwonego przez zoity do biatego) jest
kontrolowany przez wiele gendw zaangazowanych w metabolizm karotenoiddw,
homeostaze mioglobiny i utlenianie lipidow. Zidentyfikowano kluczowe geny, takie jak
BCO1 (karotenoid) i ATP5F1B (mioglobina), co pozwala na selekcje genetyczng w
celu poprawy koloru pod katem atrakcyjnosci dla konsumentéw (oraz obnizy¢ koszty
produkcji ryb o konkretnym kolorze miesni). Zidentyfikowane réwnolegle markery
genetyczne (SNP) potozone w poblizu gendw majgcych najwiekszy wptyw na
wybarwienie miesni potencjalnie mogg pomdéc hodowcom wybieraé pstragi o
pozgdanym kolorze fileta (jaskrawoczerwonym lub biatym) do sprzedazy komercyjne;j
(Ahmed i in. 2022).

Podobna strategia pozwolita zidentyfikowa¢ locus vgll3 (ang. vestigial-like

family member 3), ktory w najwiekszym stopniu kontroluje wiek osiggniecia
dojrzatosci ptciowej u tososia atlantyckiego (zaréwno dzikiego, jak i udomowionego).
Gen ten odpowiada za znaczng czesc¢ (do 40%) zmiennosci fenotypowej w wieku
osiggania dojrzatosci ptciowej. Locus vgll wykazuje dominacje zalezng od pfci.
U samcéw sprzyja wczesniejszemu dojrzewaniu, podczas gdy u samic promuje
dojrzewanie pozniejsze (Ajllon i in. 2015). Odkrycie roli genu vgll3 ma duze
znaczenie dla zarzgdzania populacjami tososia oraz dla hodowli, umozliwiajgc na
przyktad hodowcom selekcje ryb, ktére dojrzewajg pdzniej, co zapobiega problemom
zwigzanym z przedwczesnym dojrzewaniem w warunkach akwakultury.

Edycja genomu

Edycja genomu to technologia pozwalajgca na precyzyjne modyfikacje DNA

organizmow, takie jak dodawanie, usuwanie lub zmiana sekwencji genow.
O ile programy hodowlane sg zazwyczaj diugotrwate, to metoda edycji genomu
pozwala uzyska¢ osobniki o okreslonym fenotypie juz w pierwszym pokoleniu.
Wytgczenie genu miostatyny (mstn) u morlesza (ang. red seabream) za pomoca
technologii edycji genomu, takiej jak CRISPR/Cas9, prowadzi u nosicieli tej nowe;j
mutacji do znacznego wzrostu masy miesniowej i szybszego tempa wzrostu (Ohama
i in. 2020). Ryby ze wylgczonym genem mstn osiggajg mase rynkowg w krotszym
czasie, co ma istotne implikacje dla akwakultury. Niektoére badania wykazaty poprawe
wskaznika konwersji paszy, co oznacza, ze ryby efektywniej wykorzystujg pozywienie
do budowy masy ciata. Tak zmodyfikowana ryba zostata oficjalnie dopuszczona w
Japonii do sprzedazy.

Z kolei chinscy naukowcy z powodzeniem wykorzystali technologie edycji
genow do wyprodukowania pozbawionych $Srodmiesniowych osci leszczy
Megalobrama amblycephala . Kluczowym elementem tych badan byto
zidentyfikowanie i wytgczenie genu runx2b, ktéry odpowiada za ich powstawanie.
Jego wytgczenie nie miato istothnego negatywnego wptywu na wzrost, sktad miesni
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ani mineralizacje pozostatych kosci szkieletowych ryb w stadium mtodocianym (Dong
iin. 2023).
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Wprowadzenie

Wspétczesne rybactwo i akwakultura nalezg do najszybciej rozwijajgcych sie
sektoréow produkcji zwierzecej na Swiecie. Dynamiczny wzrost populacji ludzkiej,
zmiany klimatyczne oraz rosngce zapotrzebowanie na biatko pochodzenia
zwierzecego powodujg, ze rosnie rowniez zapotrzebowanie na wysokiej jakosci
produkty rybne. W odpowiedzi na te wyzwania hodowcy oraz jednostki naukowe
podejmujg liczne dziatania majgce na celu udoskonalenie procesow rozrodczych,
poprawe cech uzytkowych ryb oraz zwiekszenie odpornosci na choroby. W ostatnich
dekadach szczegdlnego znaczenia nabraty manipulacje genetyczne oraz
technologie biotechnologiczne, obejmujgce m.in. selekcje, transgeneze, edycje
genomu oraz triploidyzacje.

Jednoczesnie rozwdj metod kriokonserwacji nasienia, optymalizacja procesow
rozrodczych oraz mozliwosc¢ krzyzowania gatunkéw rozmnazajgcych sie w réznych
sezonach znaczgco zwiekszyty elastycznos¢ produkcyjng wylegarni. W praktyce
umozliwia to przygotowanie materiatu zarybieniowego o $ciSle okreslonych
parametrach, niezaleznie od naturalnego cyklu rozrodczego poszczegolnych
gatunkow.

Celem niniejszego opracowania jest przedstawienie najwazniejszych technologii
manipulacji genetycznych stosowanych w nowoczesnym rybactwie oraz oméwienie
ich praktycznego zastosowania na przyktadzie projektu SALMOCROSS, w ramach
ktérego potaczono techniki kriokonserwaciji, pneumatycznego pozyskiwania oocytéw
i triploidyzacji w celu produkcji odpornych i szybko rosngcych hybryd ryb
tososiowatych.

1. Manipulacje genetyczne w rybactwie — ujecie teoretyczne

1.1. Klasyczna selekcja hodowlana

Selekcja hodowlana to najstarsza metoda ksztattowania cech uzytkowych
organizmow, stosowana w rolnictwie od tysiecy lat. W rybactwie, z uwagi na
mozliwos¢ uzyskania wielu pokolen w krétkim czasie, ma ona szczegdlne znaczenie.
Dzieki precyzyjnemu doborowi osobnikdw o pozgdanych cechach, takich jak tempo
wzrostu, odpornos¢ na choroby czy wydajnos¢ rozrodu, mozliwe jest tworzenie
wysoko wyspecjalizowanych linii hodowlanych.

Przyktadem sukcesu selekcji jest pstrag teczowy, ktérego wspoétczesne linie trg sie w
réznych porach roku — zarbwno jesienig, jak i wiosng. Zjawisko to powstato w wyniku
wieloletnich zabiegow hodowlanych, ktorych celem byto dostosowanie produkcji do
potrzeb rynku. Dzieki temu wylegarnie sg w stanie podazowo utrzymaé wysoki
poziom produkcji niezaleznie od zmian sezonowych.
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Selekcja hodowlana, rozumiana jako celowy dobdr osobnikdw o pozgdanych
cechach fenotypowych i genotypowych, stanowi najstarszg metode manipulacji
genetycznej wykorzystywang w akwakulturze (Gjedrem & Baranski, 2009). Jej
efektywnos$¢ wynika z krétkiego cyklu zyciowego wielu gatunkéw ryb, co pozwala na
uzyskiwanie kolejnych generacji w stosunkowo krétkim czasie.

Przyktadem sukcesu selekcji jest pstrag teczowy (Oncorhynchus mykiss), w
przypadku ktorego wyhodowano linie o zmienionym sezonie rozrodu — zaréwno
formy trgce sie jesienig, jak i wiosng. Umozliwia to produkcje materiatu
zarybieniowego bez przerw sezonowych, co ma kluczowe znaczenie dla wylegarni
funkcjonujgcych w trybie ciggtym. Wspotczesnie selekcja jest wspomagana analizami
molekularnymi, jednak nadal pozostaje procesem dtugotrwatym i wymagajgcym
szerokiej bazy genetyczne;.

Wraz ze wzrostem wiedzy genetycznej oraz dostepem do metod fenotypowania i
genotypowania selekcja stata sie jeszcze skuteczniejsza, choC jej ograniczenia
(czasochtonnosc¢, zaleznos¢ od zmiennosci genetycznej populacji) sprawiajg, ze w
ostatnich latach ustepuje miejsca bardziej precyzyjnym technikom manipulacji
genomem.

1.2. Transgeneza — wprowadzanie obcego materiatu genetycznego
Transgeneza polega na wprowadzeniu do genomu organizmu docelowego fragmentu
DNA pochodzgcego z innego gatunku. Jej rozwdj rozpoczat sie w latach 70. XX
wieku wraz z odkryciem mozliwosci tgczenia fragmentéw DNA za pomocg enzymow
restrykcyjnych oraz ligaz. Kluczowe znaczenie miaty prace Boyera i Cohena, ktérzy
wykazali, ze DNA obcego gatunkowo moze podlegaé transkrypcji oraz translacji w
komorkach gospodarza.
W latach 90. technika ta znalazta znaczgce zastosowanie w rybactwie, kiedy Devlin i
wspotpracownicy uzyskali transgeniczne tososie o znaczgco zwiekszonym tempie
wzrostu. Ryby te, znane obecnie pod nazwg AquaBounty, wprowadzono na rynek
amerykanski i kanadyjski odpowiednio w 2015 i 2016 roku. Jakkolwiek firma w 2025
roku zaprzestata swojej dziatalnosci przejdzie do historii jako pierwsza, ktéra
dostarczyta na rynek zwierzeta uzyskane w procesie manipulacji genetycznej. Od tej
pory transgeneza w akwakulturze pozostaje kwestig szeroko debatowana.
Zalety transgenezy:

e mozliwos¢ znacznego przyspieszenia wzrostu,

e zwiekszenie odpornosci na choroby,

e poprawa efektywnosci paszowej,

e potencjat do ograniczenia presji potowowej na gatunki dzikie.
Wady i kontrowersje:

o brak petnej akceptacji spotecznej,

e oObawy o wptyw na srodowisko naturalne,

e skomplikowane regulacje prawne,

e koniecznosc scistego nadzoru hodowlanego.

1.3. Edycja genomu (CRISPR-Cas9)

Edycja genomu za pomocg technologii CRISPR/Cas9 stanowi jedno =z
najwazniejszych osiggnie¢ wspoétczesnej genetyki (Hsu, Lander & Zhang, 2014). W
przeciwienstwie do transgenezy, CRISPR pozwala na modyfikacje istniejgcych
sekwencji DNA, bez koniecznosci wprowadzania obcego materiatu. Z tego powodu
rézni sie znaczgco od klasycznej transgenezy i jest czesto odbierana jako bardziej
akceptowalna spotfecznie. Daje to ogromne mozliwosci:

e wytgczanie gendw odpowiedzialnych za rozwoj niepozgdanych cech,



e poprawa odpornosci ha choroby,

o ksztattowanie wydajnosci metabolicznej,

« modyfikacja struktury miesa.
Zgodnie z wynikami badan przedstawionych w prezentacji ,Manipulacje genomowe”,
edycja genomu pozwolita na opracowanie odmiany karasia srebrzystego o znacznie
ograniczonej liczbie osci, co wpisuje sie w oczekiwania konsumentow na rynku
europejskim i azjatyckim. Jest to odpowiedz na bardzo wyrazny trend konsumencki —
nabywcy ryb oczekujg produktow fatwych w obrobce, pozbawionych skomplikowanej
struktury kostnej.
Pomimo ogromnego potencjatu, wykorzystanie CRISPR w produkcji akwakulturowej
jest ograniczone regulacjami prawnymi oraz Kkoniecznoscig przeprowadzenia
dtugotrwatych analiz bezpieczenstwa.

Szok cisnieniowy

‘ Ciatko kierunkowe | _I_

@ / 2n
2n

TRIPLOIDYZACJA

Rys. 1. Schemat przebiegu procesu triploidyzaciji.

1.4. Triploidyzacja — metoda uzyskiwania osobnikéw bezptodnych
Triploidyzacja, polegajgca na uzyskaniu osobnikow o potrojnym zestawie
chromosomow (3n), jest jedng z najczesciej stosowanych technik w nowoczesnej
akwakulturze (Benfey, 1999). Polega na uzyskaniu osobnikéw posiadajgcych
potréjny zestaw chromosomow (3n), co czyni je niezdolnymi do rozmnazania. Osigga
sie to najczesciej poprzez zastosowanie stresu termicznego lub ciSnieniowego
bezposrednio po zaptodnieniu, zanim uformuje sie i zostanie wyrzucone poza oocyt,
drugie ciatko kierunkowe.
Zalety triploidow:

e brak dojrzewania ptciowego — brak regresji wzrostu,

e wyzszy potencjat wzrostowy,

« wieksze bezpieczenstwo srodowiskowe (bezptodne osobniki),

e wysoka jakos¢ miesa dzieki rownomiernemu metabolizmowi.
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Wadly triploidyzacji to przede wszystkim nizsza przezywalno$¢ embrionalna, wigksze
ryzyko deformacji oraz koniecznos¢ bardzo precyzyjnej techniki zaptodnienia. Mimo
to triploidy sg szeroko wykorzystywane w hodowli fososi, pstragow, karpi i innych
gatunkéw.

2. Kriokonserwacja jako narzedzie wspomagajace manipulacje genetyczne
2.1. Zastosowanie kriokonserwacji w rybactwie
Kriokonserwacja nasienia ryb stanowi jedno z kluczowych narzedzi wspoétczesnego
rozrodu kontrolowanego. Pierwsze jej zastosowanie opisano juz w 1953 roku, gdy
Blaxter wykorzystat zamrozone nasienie do skrzyzowania $ledzia wiosennego i
jesiennego tarta. Jej rozpowszechnienie mozna powigza¢ z ukazaniem sie
szerokiego pracowania opisujgcego metody kriokonserwacji w roku 1980 (Ashwood-
Smith, 1980).
Obecnie kriokonserwacja umozliwia:

e zabezpieczanie roznorodnosci genetycznej,

o dtugotrwate przechowywanie materiatu od samcédw o najwyzszej wartosci

hodowlanej,
o krzyzowanie gatunkow o roznych sezonach rozrodczych,
e synchronizacje proceséw hodowlanych w skali przemystowe;.

2.2. Kriokonserwacja w praktyce — wnioski z projektu SALMOCROSS

W projekcie SALMOCROSS wykorzystano kriokonserwacje w sposéb innowacyjny.
Dzieki opracowaniu nowego rozrzedzalnika mozliwe stato sie przechowywanie
nasienia przez kilka dni przed zamrozeniem, co bylo niezbedne ze wzgledow
logistycznych. Pozwolito to na transport duzych partii nasienia z gospodarstwa do
instytutu naukowego wyposazonego w automatyczne systemy zamrazania.

Badania wykazaty, ze nawet po kilku dniach przechowywania nasienie zachowuje
wysokg ruchliwos¢ i zdolnos¢ zaptadniajgcg, a co wiecej, mozliwe jest jego
skuteczne zamrozenie. Otworzyto to mozliwo$¢ masowej produkcji triploidalnych
hybryd z udziatem pstrgga teczowego i pstraga zrédlanego.

3. Hybrydyzacja ryb tososiowatych — charakterystyka i znaczenie
3.1. Biologiczne podstawy hybrydyzaciji
Hybrydyzacja to krzyzowanie osobnikéw nalezgcych do dwoch réznych gatunkow. W
przypadku ryb tososiowatych krzyzowki sg stosunkowo czeste, jednak wiekszos¢ z
nich okazuje sie letalna, o ile nie zostanie zastosowana technika triploidyzaciji.
W projekcie SALMOCROSS wybrano dwa gatunki odporne na wirusa VHS:

o pstrag zrédlany (Salvelinus fontinalis)

o palie alpejska (Salvelinus alpinus)
Krzyzéwki tych gatunkéw z pstrggiem teczowym naturalnie obumierajg przed
wylegiem, jednak po triploidyzacji mogg rozwijac sie prawidtowo. Dzieki temu, proces
triploidyzacji w tym przypadku, jest gwarantem mozliwosci uzyskania zywotnych ryb
a tym samym, w procesie tej hybrydyzaciji, nie powstajg osobniki ptodne. Pozwala to
zapewni¢ bezpieczenstwo biologiczne ekosystemom otaczajgcym hodowle takich
ryb, gdyz nawet w przypadku ucieczki triploiddw z hodowli, nie bedg sie ona
rozmnaza¢ a tym samym, nie stworzg zagrozenia dla naturalnie wystepujgcych
gatunkéw.

3.2. Wady i zalety gatunkow z rodzaju Salvelinus

Zgodnie z prezentacjg pstragi z rodzaju Salvelinus posiadajg szereg cech
pozadanych i niepozadanych. Ich odpornos¢ na choroby wirusowe, zwtaszcza VHS,
czyni je atrakcyjnymi dla hodowcdow. Jednoczesnie wolniejszy wzrost, wczesne
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dojrzewanie ptciowe i niska tolerancja na wysokie temperatury ograniczajg ich
konkurencyjnos¢ wzgledem pstrgga teczowego.

Dlatego ich wykorzystanie w hybrydyzacji jest bardzo korzystne — pozwala
przenieS¢ korzystne cechy odpornosci, jednoczesnie niwelujgc negatywne cechy
dzieki udziatowi pstrgga teczowego.

4. Triploidyzacja w praktyce — omoéwienie badan SALMOCROSS

4.1. Pneumatyczne pozyskiwanie oocytéw

Nowatorskim rozwigzaniem zastosowanym w SALMOCROSS byto wprowadzenie
techniki pneumatycznego pozyskiwania oocytow. Tradycyjne reczne pozyskiwanie
poprzez masaz powtok brzusznych wigzato sie z wiekszg delikatnoscig oocytow oraz
wiekszym odsetkiem uszkodzen po szoku cisnieniowym.

Oocyty pobrane pneumatycznie wykazaty znacznie mniejsze bielenie, co wskazuje
na ich wiekszg wytrzymatosc i lepszg jakos¢. Dzieki temu mozliwe byto uzyskanie
znacznie lepszych wynikow triploidyzacji z zastosowaniem szoku cisnieniowego.

b S

Rys. 2. Zdjecie przedstawiajgce, od dotu: pstrag teczowy, pstrag zrodlany, triploidalna
hybryda obu gatunkéw powstatg w projekcie SALMOCROSS

4.2. Szok cisnieniowy i jego optymalizacja
W wyniku badan ustalono, ze kluczowe znaczenie maja:

e czas po zaptodnieniu, po ktorym stosuje sie szok,

o dlugosé trwania ci$nienia,

e jakosc¢ oocytow i nasienia.
Optymalizacja tych parametrow umozliwita uzyskanie do 90% zaoczkowanej ikry, co
stanowi wartoS¢ bardzo wysokg w poréwnaniu z dotychczasowymi wynikami
przemystowymi.

4.3. Powstala hybryda — charakterystyka i znaczenie uzytkowe
Triploidalne hybrydy charakteryzujg sie:
e bardzo szybkim tempem wzrostu,
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e brakiem dojrzewania ptciowego,

e Wwysokg odpornoscig na wirusy VHS i IPN,

e dobrg jakoscig miesa,

o atrakcyjnym wyglagdem.
Dzieki temu mogg stanowiC realng alternatywe dla produkcji pstraga teczowego,
zwtaszcza w rejonach dotknietych chorobami wirusowymi.

5. Spoteczne i rynkowe uwarunkowania stosowania manipulacji genetycznych
W ostatnich latach kluczowe znaczenie ma akceptacja spoteczna dla produktéw
powstatych w wyniku manipulacji genetycznych. Badania przeprowadzone w Polsce i
Niemczech wykazaty, ze konsumenci oczekujg ryb tatwych w konsumpciji, najlepiej
pozbawionych osci.

Jednoczesnie rosnie Swiadomos¢ ekologiczna oraz presja na produkcje ryb
bezpiecznych dla srodowiska. Triploidy, ze wzgledu na swojg bezptodnosc¢, stanowig
odpowiedz na te potrzeby, minimalizujgc ryzyko niekontrolowanej hybrydyzacji z
populacjami dzikimi.

Technologie takie jak CRISPR budzg jednak mieszane reakcje, mimo iz nie zawsze
wigzg sie z wprowadzaniem transgendw. Ich przysztos¢ zaleze¢ bedzie od regulaciji
prawnych, poziomu zaufania konsumentéw oraz przejrzysto$ci procesu
hodowlanego.

Podsumowanie

Manipulacje genetyczne w rybactwie odgrywajg coraz wiekszg role w ksztattowaniu
wspotczesnej akwakultury. Dzieki nim mozliwe jest tworzenie nowych form
uzytkowych ryb, poprawianie ich odpornosci, tempa wzrostu oraz jakosci miesa.
Projekt SALMOCROSS stanowi doskonaty przyktad zastosowania biotechnologii w
praktyce, tgczgc nowatorskie metody kriokonserwacji, precyzyjnego pozyskiwania
oocytow oraz triploidyzacji. Wyniki tych badan otwierajg droge do petnoskalowej
produkcji hybryd odpornych na choroby i cechujgcych sie wysokg wartoscig rynkows.
Jednoczes$nie rozwdj metod takich jak CRISPR, transgeneza czy doskonalona
selekcja hodowlana zwiastuje kolejny etap ewolucji akwakultury, w ktorym
manipulacje genetyczne stang sie jednym z filaréw produkcji rybnej na swiecie.
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ZMIANY LEGISLACYJNE W PRAWIE WETERYNARYJNYM W POLSCE | UE
CO NAS CZEKA?

Marek St. Kubica
Rada Zachodniopomorska Izby Lekarsko-Weterynaryjnej w Szczecinie

W najblizszym czasie nalezy sie spodziewac transpozycji w polski porzadek prawny
dwoch fundamentalnych dla dziatalnosci zaktadoéw akwakultury aktow prawa
unijnego: Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/429 z dnia 9
marca 2016 r. w sprawie przenosnych chorob zwierzat oraz zmieniajgcego i
uchylajgcego niektore akty w dziedzinie zdrowia zwierzgt (Prawo o zdrowiu zwierzat,
AHL). oraz Rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/6 w
sprawie weterynaryjnych produktéw leczniczych i uchylajgcego Dyrektywe
2001/82/WE (VMP). Transpozycja ww. aktéw prawnych determinowa¢ bedzie
fundamentalng zmiane podejscia do kwestii zarbwno notyfikacji choréb zwierzat
akwakultury, stosowania produktéw leczniczych weterynaryjnych, jak i praw i
obowigzkéw podmiotdw utrzymujgcych zwierzeta akwakultury, co z oczywistych
wzgledow implikowac bedzie zmiany w systemie urzedowych kontroli.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/429 (AHL)

W dniu 7 lipca 2025r. w Sejmie RP ztozony zostat rzgdowy projekt ustawy o zdrowiu
zwierzgt (Druk sejmowy nr 1479). Gtéwnym celem projektu ustawy o zdrowiu
zwierzat jest wprowadzenie do polskiego porzgdku prawnego rozwigzan stuzgcych
stosowaniu rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2016/429. Jak
mozna przeczytaC¢ w uzasadnieniu do projektu ustawy Rozporzgdzenie 2016/429 jest
bezposrednio stosowane w polskim porzgdku prawnym, niemniej jednak wymaga
wprowadzenia na poziomie krajowym odpowiednich regulacji, ktore w szczegdlnosci
okreSlg kompetencje poszczegdlnych krajowych organdw zaangazowanych w
nadzor nad zdrowiem zwierzgt oraz odpowiedzialnych za zwalczanie chorob
zwierzgt, a takze sankcje za naruszenie przepisow rozporzgdzenia 2016/429 oraz
przepisow UE wydanych na jego podstawie. W projektowanej ustawie wprowadzono
m.in. przepisy art. (53 ust. 5-9), ktére majg na celu realizacje zobowigzan Krajéw
Czionkowskich, wynikajgcych z Europejskiego Zielonego tadu (Green Deal) i
Strategii od pola do stotu (Farm to Fork), definiujgce jako gtdwny cel do osiggniecia
do 2030 r., zmniejszenie na poziomie Unii Europejskiej o 50 % stosowania srodkéw
przeciwdrobnoustrojowych dla zwierzat utrzymywanych w gospodarstwach
akwakultury. Zasadniczo organem wiasciwym do rejestracji i zatwierdzania oraz
prowadzenia i aktualizacji rejestru zaktadow akwakultury (por. art. 101 i art. 185
rozporzgdzenia 2016/429) bedzie dalej powiatowy lekarz weterynarii, jednakze w
odniesieniu do grup zaktadow akwakultury oraz kompartmentéw (mieczakow
wodnych) jako wtasciwy organ oprocz powiatowego lekarza weterynarii wskazano
takze wojewddzkiego lekarza weterynarii w zaleznosci od obszaru, na ktérym jest
zlokalizowana grupa zakfadéw akwakultury lub kompartment (art. 65 ust. 1 i 2
projektu ustawy). Fundamentalne w swym znaczeniu dla zaktadéw akwakultury
zmiany niosg obowigzki okreslone w art.24-25 AHL, ktére nalezy rozpatrywac tgcznie
z rozporzgdzeniami delegowanymi wydanymi na mocy delegacji dla Komisji zawartej
w AHL. W pierwszej kolejnosci nalezy wskazac¢ rozporzgdzenie (UE) 2020/691 z dnia
30 stycznia 2020 r. uzupetniajgce rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady
(UE) 2016/429 w odniesieniu do przepisow dotyczgcych zaktadéw akwakultury i
przewoznikdw zwierzat wodnych, uzupetniajgce przepisy juz okreslone w czesci IV
tytut 1l rozdziat 1 rozporzgdzenia (UE) 2016/429 w odniesieniu do zatwierdzania
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zakfadow akwakultury, w ktorych utrzymywane sg zwierzeta akwakultury i ktore
stwarzajg istotne ryzyko dla zdrowia zwierzat, rejestrow zaktadow akwakultury, ktore
majg prowadzi¢ witasciwe organy, oraz obowigzkow podmiotdéw prowadzgcych
zaktady akwakultury i przewoznikow zwierzgt wodnych w zakresie prowadzenia
dokumentacji. Rozporzgdzanie doprecyzowuje rodzaje zaktaddéw akwakultury, ktore
stwarzajg istotne ryzyko rozprzestrzeniania sie chordb zwierzgat wodnych. W
niniejszym rozporzgdzeniu opisano w szczegolnosci takie rodzaje zaktadéw
akwakultury oraz szczegdétowo wyjasniono wymaganie uzyskania zatwierdzenia
przez podmioty prowadzgce takie zaktady akwakultury. Na szczegolne podkres$lenie
zastuguje fakt, iz stosownie do zapisow rozporzgdzenia podmioty prowadzgce
wszystkie zaktady akwakultury majg obowigzek udzieli¢ wlasciwemu organowi
informacji w celu uzyskania zatwierdzenia zgodnie z art. 180 rozporzadzenia (UE)
2016/429. W zwigzku z tym podmioty powinny przedstawi¢ wtasciwemu organowi
pisemny plan bioasekuracji, ktory zostanie wziety pod uwage w trakcie procesu
zatwierdzania. Ztozonosc¢ planu bioasekuracji powinna zaleze¢ od specyfiki zaktadu
akwakultury oraz od srodkow, ktdre sg wymagane, aby ograniczy¢ stwarzane przez
nie ryzyko zwigzane z chorobami. Elementem planu bioasekuracji sg regularne
kontrole stanu zdrowia zwierzat przeprowadzane przez lekarza weterynarii (por. art.
25 AHL). Kontrole stanu zdrowia zwierzat, przeprowadzane sg w celu zapobiegania
chorobom, w szczegolnosci poprzez:

a) udzielenie danemu podmiotowi porad w zakresie bioasekuracji oraz innych kwestii
dotyczgcych zdrowia zwierzat, stosownie do rodzaju zakfadu oraz gatunkow i
kategorii zwierzgt utrzymywanych w zaktadzie;

b) wykrywanie objawow, ktore wskazujg na wystepowanie choréb umieszczonych w
wykazie lub nowo wystepujgcych chorob oraz informowanie o nich. Czestotliwos¢
opartych na ryzyku kontroli stanu zdrowia zwierzat zostata okreslona zatgczniku VI
cze$¢ | rozdziat 3 rozporzgdzenia delegowanego Komisji (UE) 2020/689.
Czestotliwos¢ opartych na ryzyku kontroli stanu zdrowia, ktére muszg zostac
przeprowadzone w niektérych zatwierdzonych zaktadach i zatwierdzonych grupach
zaktadow, zalezy od klasyfikacji ryzyka, o ktérej mowa w rozdziale 2, i przeprowadza
sie je w nastepujgcy sposoéb:

a) co najmniej raz do roku w zaktadach wysokiego ryzyka;

b) co najmniej raz na dwa lata w zaktadach sredniego ryzyka;

C) co najmniej raz na trzy lata w zaktadach niskiego ryzyka;

Klasyfikacja ryzyka musi uwzgledniac co najmniej czynniki ryzyka, o ktorych mowa w
lit. a) i b). W stosownych przypadkach zostang uwzglednione réwniez lit. c)-I):

a) mozliwos¢ bezposredniego rozprzestrzeniania sie patogenéw za posrednictwem
wody;

b) przemieszczanie zwierzat akwakultury;

c) rodzaj produkcji;

d) gatunki utrzymywanych zwierzat akwakultury;

e) system bioasekuracji z uwzglednieniem umiejetnosci i przeszkolenia pracownikow;
f) zageszczenie zaktadow akwakultury i zaktadéw przetworczych na obszarze
otaczajgcym dany zaktad;

g) bliskos$¢ zaktadow o nizszym statusie zdrowotnym od statusu danego zakfadu;

h) historia chorob w danym zaktadzie i w innych lokalnych zaktadach;

i) obecnos¢ zakazonych dzikich zwierzat wodnych na obszarze otaczajgcym dany
zakitad;
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j) ryzyko stwarzane przez dziatalnoS¢ cztowieka w poblizu danego zaktadu, np.
wedkarstwo, obecnos¢ tras transportowych, portéw, w ktérych wymienia sie wode
balastowa;

k) dostep drapieznikbw do danego =zaktadu, ktéry moze spowodowac
rozprzestrzenianie sie choroby;

I) dotychczasowa zgodnos¢ zaktadu z wymogami witasciwego organu.

Niezaleznie od powyzszego, zakfady akwakultury i grupy zaktadow akwakultury
powinny, na podstawie przepisow ustanowionych w czesci | rozdziat 1 zatgcznika VI
do rozporzadzenia delegowanego (UE) 2020/689, uczestniczy¢ w programie nadzoru
opartego na ryzyku, ktory zostat wprowadzony przez wtasciwy organ zgodnie z art.
26 rozporzgdzenia (UE) 2016/429. Zaktady akwakultury, ktére nie uczestniczg w
takim programie, nie mogg by¢ zatwierdzone, ergo nie mogg prowadzi¢ dziatalnosci
nadzorowanej. Zgodnie z art. 27 rozporzadzenia (UE) 2016/429 nadzor oparty na
ryzyku moze obejmowac¢ nadzér sprawowany przez same podmioty zgodnie z art.
24, w tym kontrole stanu zdrowia zwierzat, o ktérych mowa w art. 25 tego
rozporzgdzenia. Nadzor oparty na ryzyku mozna rowniez sprawowac jednoczesnie z
nadzorem sprawowanym w zwigzku z konkretnymi chorobami umieszczonymi w
wykazie, aby zmaksymalizowac zasoby. Czestotliwo$¢ stosowania nadzoru opartego
na ryzyku zalezy od sklasyfikowania zaktadu akwakultury przez wiasciwy organ w
nastepstwie oceny okolicznosci zwigzanych z danym zaktadem jako stwarzajgcy
"wysokie", "Srednie" lub "niskie" ryzyko. Czynniki, ktore wtasciwy organ powinien
wzig¢ pod uwage i uwzgledni¢ podczas klasyfikowania zaktadéw pod wzgledem
ryzyka, a takze czestotliwo$¢ stosowania nadzoru przypisana do kazdej klasy ryzyka,
znajdujg sie w czesci | zatgcznika VI do rozporzgdzenia delegowanego (UE)
2020/689. Celem objecia programem nadzoru opartym na ryzyku zaktadow
akwakultury, w ktorych utrzymuje sie gatunki nieumieszczone w wykazie, ale ktore
uczestniczg w handlu na znaczg skale, a w zwigzku z tym sklasyfikowano je jako
stwarzajgce "wysokie" ryzyko, jest zmaksymalizowanie szansy na zidentyfikowanie i
zwalczanie nowo wystepujgcych chordb, jezeli wystapig u zwierzat akwakultury z
gatunkéw nieumieszczonych w wykazie. Bez uszczerbku dla wymogu , aby w
ramach procesu zatwierdzenia podmioty przedstawity wtasciwemu organowi plan
bioasekuracji oraz aby niektére zakfady akwakultury uczestniczyty w programie
nadzoru opartego na ryzyku, zaktady akwakultury, ktére muszg zosta¢ zatwierdzone,
powinny rowniez spetnic wymagania dotyczgce ich obiektow i sprzetu okreslone w
rozporzgdzeniu 2020/691. Zgodnie z brzmieniem artykutu 181 AHL wiasciwy organ
zatwierdza wytgcznie wtedy zaktady akwakultury, o ktérych mowa w art. 176 ust. 1 i
art. 178 lit. a), oraz zaktady zajmujgce sie zywnoscig pochodzgcg od lub ze zwierzat
wodnych objetych zwalczaniem chordob, o ktorych mowa w art. 179, gdy takie
zakfady:

a) spetniajg, w stosownych przypadkach, nastepujgce wymagania dotyczace:

(i) kwarantanny, izolacji i innych srodkow bioasekuracji, z uwzglednieniem wymagan
okreslonych w art. 10 ust. 1 lit. b) oraz w przepisach przyjetych na podstawie art. 10
ust. 6;

(i) nadzoru, okreslone w art. 24 oraz - stosownie do rodzaju zaktadu i zwigzanego z
nim ryzyka - w art. 25;

(iii) prowadzenia dokumentacji, okreslone w art. 186-188 oraz w przepisach
przyjetych na podstawie art. 189 i 190;

b) posiadajg obiekty i sprzet:

(i) odpowiednie do zmniejszenia do dopuszczalnego poziomu ryzyka wprowadzenia i
rozprzestrzeniania sie chordb, z uwzglednieniem rodzaju danego zaktadu;
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(I) o odpowiednim potencjale w stosunku do gatunkéw, kategorii i ilosci (liczby,
objetosci lub wagi) danych zwierzat wodnych,;

c) nie stwarzajg niedopuszczalnego ryzyka rozprzestrzeniania sie chorob, z
uwzglednieniem wprowadzonych srodkéw zmniejszajgcych ryzyko;

d) posiadajg system, ktéry umozliwia danemu podmiotowi wykazanie wobec
wiasciwego organu, ze spetnione sg wymagania okreslone w lit. a), b) i c).

W rozporzadzeniu wykonawczym Komisji (UE) 2018/1882 wprowadzono definicje
choréb kategorii A, B, C, D i E i przewidziano, ze przepisy dotyczgce zapobiegania
chorobom i ich zwalczania w odniesieniu do chorob umieszczonych w wykazie, o
ktérych mowa w art. 9 ust. 1 rozporzadzenia (UE) 2016/429, majg zastosowanie do
kategorii choréb umieszczonych w wykazie w odniesieniu do gatunkow
umieszczonych w wykazie i grup gatunkow umieszczonych w wykazie, o ktorych
mowa w tabeli w zatgczniku do rozporzgdzenia wykonawczego (UE) 2018/1882. Z
tabeli tej wynika, Ze niektore gatunki zwierzgt wodnych, ktére wymieniono w
kolumnie 4 tej tabeli, nalezy uznaC za wektory wytgcznie w przypadku, gdy sg
utrzymywane w zaktadzie akwakultury, w ktérym utrzymywane sg réwniez gatunki
wymienione w kolumnie 3 tabeli, lub - w przypadku dzikich zwierzat wodnych - gdy
byty narazone na kontakt z gatunkami wymienionymi w kolumnie 3 na terenie
siedliska naturalnego. Jezeli gatunki te sg jednak nastepnie utrzymywane w izolacji
od gatunkow wymienionych w kolumnie 3 oraz od zakazonych zrédet wody przez
odpowiedni okres, nie nalezy juz uznawac ich za wektory. Jezeli wspomniany okres
izolacji nie moze mie¢ miejsca w zakfadzie kwarantanny zatwierdzonym zgodnie z
art. 15 niniejszego rozporzadzenia, takie zwierzeta wodne mogg zosta¢ utrzymane w
zaktadzie akwakultury innego rodzaju, w ktérym nie stosuje sie wszystkich srodkéw
bioasekuracji wymaganych w odniesieniu do zaktadéw kwarantanny, ale w ktorym
gatunki te bedg utrzymane w izolacji od potencjalnych patogenéw do momentu, w
ktorym przestang by¢ uznawane za wektory.

W wykazie ujeto nastepujgce choroby ryb:

1. Epizootyczna martwica uktadu krwiotworczego (Epizootic haematopoietic

necrosis EHN) , skalsyfikowana jako choroba kategorii A+D+E.
Gatunek i grupa gatunkow wrazliwych to: Ameiurus melas, Bidyanus
bidyanus, Esox lucius, Galaxias olidus, Gambusia effinis, Gambusia holbrooki,
Macquaria australasica, Melanotaenia fluviatilis, Oncorhynchus mykiss,
Percafluviatilis, Sander lucioperca;

2. Wirusowa posocznica krwotoczna (Viral haemorrhagic septicaemia - VHS)
skalsyfikowana jako choroba C+D+E, Gatunek i grupa gatunkdéw wrazliwych
to: Alosa immaculata, Ameiurus nebulosus, Ambloplites rupestris, Ammodytes
hexapterus, Aplodinotus grunniens, Centrolabrus exoletus, Clupea harengus,
Clupea pallasii pallasii, Coregonus artedii, Coregonus clupeaformis,
Coregonus lavaretus, Ctenolabrus rupestris, Cyclopterus lumpus,
Cymatogaster aggregata, Dorosoma cepedianum, Danio rerio, Engraulis
encrasicolus, Esox lucius, Esox masquinongy, Fundulus heteroclitus, Gadus
macrocephalus, Gadus morhua, Gaidropsarus vulgaris,Gasterosteus
aculeatus, Labrus bergylta, Labrus mixtus, Lampetrafluviatilis, Lepomis
gibbosus, Lepomis macrochirus, Limanda limanda, Merlangius merlangus,
Micropterus dolomieu, Micropterus salmoides, Micromesistius poutassou,
Morone americana, Morone chrysops, Morone saxatilis, Mullus barbatus,
Neogobius melanostomus, Notropis atherinoides, Notropis hudsonius,
Oncorhynchus kisutch, Oncorhynchus mykiss, mieszarice Oncorhynchus
mykiss x Oncorhynchus kisutch, Oncorhynchus tshawytscha, Paralichthys
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olivaceus, Perca flavescens, Pimephales notatus, Pimephales promelas,
Platichthys flesus, Pleuronectes platessa, Pomatoschistus minutus, Pomoxis
nigromaculatus, Raja clavata, Salmo marmoratus, Salmo salar, Salmo ftrutta,
Salvelinus namaycush, Sander vitreus, Sardina pilchardus, Sardinops sagax,
Scomber japonicus, Scophthalmus maximus, Solea senegalensis, Sprattus
sprattus, = Symphodus  melops, Thaleichthys pacficus, Trachurus
mediterraneus, Trisopterus esmarkii, Thymallus thymallus, Uranoscopus
scaber;

3. Zakazna martwica uktadu krwiotwérczego ryb tososiowatych (Infectious
haematopoietic necrosis IHN), skalsyfikowana jako choroba kategorii C+D+E,
zdefiniowane gatunki wrazliwe to Esox Iucius, Onchorynchus clarkii,
Oncorhynchus keta, Oncorhynchus kisutch, —Oncorhynchus masou,
Oncorhynchus mykiss, Oncorhynchus nerka, Oncorhynchus tshawytscha,
Salmo marmoratus, Salvelinus namaycush, Salmo salar, Salmo trutta,
Salvelinus alpinus, Salvelinus fontinalis;

4. Zakazenie wirusem zakaznej anemii tososi z delecjg w regionie
polimorficznym (HPR) (Infectious Salmon Anemia Virus ISAV) skalsyfikowana
jako choroba kategorii C+D+E, zdefiniowane gatunki wrazliwe to Oncorynchus
mykiss, Salmo salar, Salmo trutta;

5. Zakazenie herpeswirusem koi (Koi Herpesvirus - KHV), skalsyfikowana jako
choroba kategorii E, zdefiniowane jak wrazliwe wszystkie odmiany i
podgatunki Cyprinus carpio i mieszance Cyprinus carpio, np. Cyprinus carpio
x Carassius auratus, Cyprinus carpio x Carassius carassius, wektory:
Carassius  auratus, Carassius gibelio, Ctenopharyngodon ideila,
Gymnocephalus cernua, Hypophthalmichthys molitrix, Rutilus rutilus, Tinca
tinca;

Po wejsciu w zycie ustawy o zdrowiu zwierzgt w proponowanym przez
ustawodawce okresie przeprowadzona bedzie weryfikacja spetnienia wymagan
dotyczacych zatwierdzania zaktadéw akwakultury, w ktérych utrzymuje sie zwierzeta
akwakultury w celu przemieszczenia ich z zaktadow akwakultury w postaci zywej
albo w postaci produktéw akwakultury pochodzenia zwierzecego, o ktérych to
wymaganiach mowa w art. 7 rozporzadzenia 2020/691, t.j.:

1. Wymagania dotyczgce srodkow bioasekuracji w zaktadach akwakultury, w ktérych
utrzymuje sie zwierzeta akwakultury w celu przemieszczenia ich z tych zaktadow
akwakultury w postaci zywej albo w postaci produktéw akwakultury pochodzenia
zwierzecego, o ktorych to wymaganiach mowa w art. 7 lit. b), sg nastepujace:
a)podmioty wdrazajg plan bioasekuracji zgodnie z art. 5 rozporzgdzenia 2020/691,
ktory musi uwzgledniaC nastepujgce elementy:

(I) punkty dezynfekcji muszg by¢ zainstalowane w krytycznych lokalizacjach w
zaktadzie akwakultury;

(Il) jezeli w tym samym zaktadzie akwakultury znajdujg sie nastepujace jednostki
funkcjonalne, muszg one by¢ oddzielone za pomocg odpowiednich barier
higienicznych:

—wylegarnie,

—tuczarnie,

—jednostki przetworcze,

—centrum wysytkowe;

(Ill) odziez i obuwie robocze dla pracownikow muszg by¢ trzymane wytgcznie do
uzytku w zaktadzie akwakultury oraz regularnie oczyszczane i dezynfekowane;
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(IV) zaktady akwakultury nie mogg dzieli¢ sie sprzetem, ale w przypadku, gdy jest to
nieuniknione, nalezy przestrzega¢ odpowiedniego protokotu oczyszczania |
dezynfekcji sprzetu;

(V) nalezy kontrolowa¢ osoby odwiedzajgce zaktad akwakultury, jezeli stwarzajg
ryzyko zwigzane z chorobg; osoby te musza:

— nosic¢ odziez ochronng i obuwie ochronne dostepne w zaktadzie akwakultury; albo
— oczyszczac i dezynfekowaC wszelkg odziez ochronng i obuwie ochronne, ktore
przynoszg na teren zaktadu akwakultury, w chwili przybycia, a w przypadku odziezy i
obuwia jednorazowego - w chwili opuszczenia zaktadu;

(VI) martwe zwierzeta muszg by¢ usuwane ze wszystkich jednostek produkcyjnych z
czestotliwoscig zapewniajgcg ograniczenie do minimum presji infekcyjnej, a
jednoczesnie mozliwg z praktycznego punktu widzenia przy stosowanej metodzie
produkcji, oraz unieszkodliwiane zgodnie z art. 13 rozporzadzenia Parlamentu
Europejskiego i Rady (WE) nr 1069/2009 8 ;

(VII) w miare mozliwosci sprzet w zaktadzie akwakultury nalezy oczysciC i
zdezynfekowac¢ po zakonczeniu kazdego cyklu produkciji;

(VII) jezeli zaktady akwakultury otrzymujg zaptodnione jaja od innych zaktadow, takie
jaja - jezeli jest to mozliwe z biologicznego punktu widzenia - nalezy odpowiednio
zdezynfekowa¢ w chwili ich dostarczenia, a wszystkie opakowania muszg zostac
zdezynfekowane lub unieszkodliwione w sposéb zgodny z zasadami bioasekuraciji;
(IX) dokumentacja przewoznikow dotyczgca czyszczenia i dezynfekcji musi zostac
skontrolowana przed zatadunkiem lub roztadunkiem zwierzat wodnych w zaktadzie
akwakultury;

b) podmioty wyznaczajg wskazang osobe, ktéra bedzie odpowiedzialna za wdrozenie
planu dotyczgcego bioasekuracji zaktadu akwakultury i ktorej pozostali pracownicy
bedg podlega¢ w kwestiach bioasekuraciji.

2. Wymagania dotyczgce obiektow i sprzetu zaktadéw akwakultury, o ktérych to
wymaganiach mowa w art. 7 lit. ¢), sg nastepujace:

a) muszg by¢ dostepne odpowiedni sprzet i obiekty do celow utrzymania
odpowiednich warunkow hodowli zwierzat akwakultury trzymanych z zaktadzie
akwakultury;

b) zaktad akwakultury musi zapewnia¢ dobre normy higieny oraz umozliwiac
odpowiednie monitorowanie stanu zdrowia;

c) sprzet i obiekty muszg by¢ w miare mozliwosci wykonane z materiatéw, ktoére
mozna w odpowiedni sposéb oczysci¢ i zdezynfekowac;

d) nalezy wprowadzi¢ odpowiednie srodki zwalczania drapieznikdw, uwzgledniajgc
ryzyko rozprzestrzeniania sie chorob, jakie stwarzajg te drapiezniki, oraz
ograniczenia srodowiskowe w zaktadzie akwakultury;

e) musi byC dostepny odpowiedni sprzet do czyszczenia i odkazania obiektéw,
sprzetu i sSrodkow transportu.

Rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/6 w sprawie
weterynaryjnych produktéw leczniczych i uchylajagcego Dyrektywe 2001/82/WE
(veterinary medicinal products - VMP).

Sytuacja zwigzana z rejestracjg oraz dostepnoscig na europejskim rynku produktéw
leczniczych dla zwierzat akwakultury jest znana, co w wymiarze praktycznym zmusza
do stosowania w terapii gatunkéw zwierzat wodnych, od ktorych lub z ktorych
pozyskuje sie zywnosc, lekdw na zasadzie odstepstwa od art. 106 ust. 1
rozporzgdzenia VMP (kaskada), jezeli w panstwie cztonkowskim nie istnieje zaden
dopuszczony do obrotu weterynaryjny produkt leczniczy stosowany dla danego
objawu u gatunku zwierzagt wodnych, od ktorych lub z ktorych pozyskuje sie zywnosc.



W takim wypadku odpowiedzialny lekarz weterynarii moze, na swojg witasng
bezposrednig odpowiedzialnos¢, a w szczegdlnosci w celu unikniecia spowodowania
niedopuszczalnego cierpienia, leczy¢ chore zwierzeta, stosujgc nastepujgcy produkt
leczniczy:

a)weterynaryjny produkt leczniczy dopuszczony do obrotu na podstawie niniejszego
rozporzgdzenia w odpowiednim panstwie cztonkowskim lub w innym panstwie
cztonkowskim w celu stosowania go u tego samego lub innego gatunku zwierzat
wodnych, od ktérych lub z ktérych pozyskuje sie zywnos¢, w przypadku tego samego
lub innego objawu;

b)jezeli nie istnieje zaden weterynaryjny produkt leczniczy, o ktérym mowa w lit. a)
weterynaryjny produkt leczniczy dopuszczony do obrotu na podstawie niniejszego
rozporzgdzenia w odpowiednim panstwie cztonkowskim lub w innym panstwie
cztonkowskim w celu stosowania go u danego gatunku zwierzgt lagdowych, od
ktérych i z ktorych pozyskuje sie zywnosc¢, zawierajgcy substancje obecng w wykazie
substancji stosowanych w weterynaryjnych produktach leczniczych dopuszczonych
do obrotu w Unii w celu stosowania u gatunkow zwierzat Ilgdowych, od ktoérych lub z
ktorych pozyskuje sie zywnosc¢, lub substancji zawartych w produkcie leczniczym
stosowanym u ludzi i dopuszczonym do obrotu zgodnie z dyrektywg 2001/83/WE lub
rozporzgdzeniem (WE) nr 726/2004, ktore moga by¢ stosowane u gatunkow zwierzat
wodnych, od ktérych lub z ktérych pozyskuje sie zywnosg;

c)jezeli nie istnieje zaden weterynaryjny produkt leczniczy, o ktorym mowa w lit. a)
lub b), produkt leczniczy stosowany u ludzi i dopuszczony do obrotu zgodnie z
dyrektywg 2001/83/WE Ilub rozporzadzeniem (WE) nr 726/2004 i zawierajacy
substancje obecne w wykazie ustanowionym zgodnie z ust. 3 niniejszego artykutu;
lub

d) jezeli nie istnieje zaden produkt leczniczy, o ktérym mowa w lit. a), b) lub c),
weterynaryjny produkt leczniczy przygotowany doraznie zgodnie ze wskazaniami
zawartymi w recepcie weterynaryjnej.

Powyzej opisane zasady stosowania produktow leczniczych nazywamy kaskada.
Stosujgc zasady kaskady, nalezy wzig¢ pod uwage rozwigzania, ktore zostaty
zapisane w rozporzgdzeniu delegowanym Komisji 2024/1159 z dnia 7 lutego 2024 r.
uzupetniajgce rozporzadzenie Parlamentu Europejskiego i Rady (UE) 2019/6
poprzez ustanowienie przepisow dotyczacych odpowiednich sSrodkow w celu
zapewnienia skutecznego i bezpiecznego stosowania weterynaryjnych produktow
leczniczych dopuszczonych do obrotu i przeznaczonych do podawania doustnego
innymi drogami niz pasze lecznicze oraz podawanych przez posiadacza zwierzat
zwierzetom, od ktérych lub z ktérych pozyskuje sie zywno$¢. Zgodnie z brzmieniem
ww. rozporzadzenia decyzja w sprawie doustnego stosowania weterynaryjnego
produktu leczniczego obwarowana jest kilkoma warunkami wstepnymi, ktére musi
przeanalizowac lekarz weterynarii. Przy ocenie, czy zwierzetom, od ktorych lub z
ktorych pozyskuje sie zywno$¢, nalezy podaé¢ doustnie weterynaryjny produkt
leczniczy lekarz weterynarii bierze pod uwage:

1) diagnoze;

2) dostepnos¢ odpowiednich weterynaryjnych produktéw leczniczych;

3) mozliwos¢ zapewnienia indywidualnego leczenia zwierzat, jesli tylko to mozliwe, z
wyjatkiem immunologicznych weterynaryjnych produktow leczniczych;

4) gatunek zwierzat, system produkcji i liczbe zwierzat, ktore majg byC objete
leczeniem;

5) wtasciwosci weterynaryjnego produktu leczniczego;

6) istotne cechy charakterystyczne paszy lub wody do pojenia;
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7) obecnos¢ produktow biobodjczych, dodatkow paszowych lub innych substanciji w
paszy lub wodzie do pojenia, ktéore mogg wptywacé na wchtanianie lub skutecznosc,
lub bezpieczenstwo weterynaryjnego produktu leczniczego, w tym poprzez interakcje
lub niezgodnos¢ weterynaryjnego produktu leczniczego z nimi, w szczegdlnosci
wymogi okreslone w art. 4;

8) stan obiektéw i urzgdzen do podawania doustnego weterynaryjnych produktéw
leczniczych w gospodarstwie, takich jak sprzet do mieszania i dozowania, rodzaj
sprzetu do karmienia lub pojenia oraz pomieszczenia do przechowywania, jak i
warunki utrzymania tych obiektéw i konserwacji sprzetu;

9) kwalifikacje i umiejetnosci posiadacza zwierzat lub personelu w gospodarstwie,
aby zapewni¢ wtasciwe przechowywanie, przygotowywanie, podawanie i utylizacje
weterynaryjnych produktow leczniczych przeznaczonych do podawania doustnego, w
tym umiejetnos¢ obstugi niezbednego sprzetu lub urzgdzen dozujgcych.

Analogicznie do rozwigzan zawartych w rozporzgdzeniu 2024/1973 z dnia 18 lipca
2024 r. ustanawiajgcym wykaz srodkow przeciwdrobnoustrojowych, ktore nie mogag
by¢ stosowane zgodnie z art. 112 i 113 rozporzgdzenia Parlamentu Europejskiego i
Rady (UE) 2019/6 lub ktére mogg by¢ stosowane zgodnie z tymi artykutami jedynie
pod pewnymi warunkami, w przygotowaniu na szczeblu unijnym sg akty
wykonawcze, ktore majg zostac przyjete na podstawie art. 114 ust. 3 ustanawiajgce
wykaz substancji stosowanych w weterynaryjnych produktach leczniczych
dopuszczonych do obrotu w Unii w celu stosowania u gatunkow zwierzat lagdowych,
od ktorych lub z ktoérych pozyskuje sie zywnos¢, lub substancji zawartych w
produkcie leczniczym stosowanym u ludzi i dopuszczonym do obrotu w Unii zgodnie
z dyrektywg 2001/83/WE Parlamentu Europejskiego i Rady 2 lub rozporzgdzeniem
(WE) nr 726/2004 Parlamentu Europejskiego i Rady 3 , ktére mogg by¢ stosowane
u gatunkow zwierzat wodnych, od ktérych lub z ktorych pozyskuje sie zywnosc,
zgodnie z art. 114 ust. 1 rozporzadzenia (UE) 2019/6. Przyjmujac te akty
wykonawcze, Komisja uwzglednia nastepujgce kryteria:

a) ryzyko dla srodowiska, jezeli gatunki zwierzat wodnych, od ktorych lub z ktérych
pozyskuje sie zywnos¢, sg leczone tymi substancjami;

b) wptyw na zdrowie zwierzat i zdrowie publiczne, jezeli chore gatunki zwierzat
wodnych, od ktérych lub z ktorych pozyskuje sie zywnos¢, nie mogg otrzymac
Srodkow przeciwdrobnoustrojowych wymienionych zgodnie z art. 107 ust. 6;

c) dostepnosc lub brak dostepnosci innych produktéw leczniczych, metod leczenia
lub srodkow zapobiegania chorobom lub pewnym objawom u gatunkow zwierzat
wodnych, od ktérych lub z ktorych pozyskuje sie zywnosc, lub leczenia tych chordb
lub objawdéw. W odniesieniu do instytucji kaskady, mozliwym bedzie, z wyjgtkiem
przypadkow dotyczgcych immunologicznych weterynaryjnych produktow leczniczych,
jezeli nie ma dostepnych produktow leczniczych na rynku UE, aby odpowiedzialny
lekarz weterynarii w drodze wyjgtku, na swojg wilasng bezposrednig
odpowiedzialnos¢, w szczegolnosci w  celu unikniecia  spowodowania
niedopuszczalnego cierpienia, leczyt gatunki zwierzgt wodnych, od ktérych lub z
ktorych pozyskuje sie zywno$¢, za pomocg weterynaryjnego produktu leczniczego
dopuszczonego do obrotu w panstwie trzecim dla tego samego gatunku i tego
samego objawu. Lekarz weterynarii moze podac ten produkt leczniczy osobiscie.
Nadmieni¢ rowniez nalezy , iz na mocy procedowanego obecnie projektu ustawy o
zdrowiu zwierzat, podmioty prowadzgce zaktady akwakultury zobowigzane bedg do
realizacji obowigzkéw , o ktorych mowa w art. 108 VMP, zgodnie z ktérym
witasciciele lub, jesli zwierzeta nie sg trzymane przez wtascicieli, posiadacze zwierzat,
od ktorych Iub z ktoérych pozyskuje sie zywnosc¢, prowadzg dokumentacje

56



stosowanych przez nich produktow leczniczych i w stosownych przypadkach
przechowujg kopie recept weterynaryjnych.

2. Dokumentacja, o ktérej mowa w ust. 1, obejmuje nastepujgce dane:

a) date pierwszego podania produktu leczniczego zwierzetom;

b) nazwe produktu leczniczego;

c) ilos¢ podanego produktu leczniczego;

d) imie i nazwisko lub firme oraz staty adres lub siedzibe statutowg dostawcy;

e) dowdd nabycia stosowanych przez nich produktéw leczniczych;

f) identyfikacje zwierzecia lub grupy zwierzat poddawanych leczeniu;

g) w stosownych przypadkach imie i nazwisko oraz dane kontaktowe lekarza
weterynarii wystawiajgcego recepte;

h) okres karencji, nawet jesli jest to okres zerowy; i) czas trwania leczenia.
Reasumujac, w wymiarze praktycznym omdwione zmiany, jakie niosg ze sobg
transpozycje omdwionych rozporzgdzen AHL i VMP w spos6b zasadniczy wptyng na
codzienng prace hodowcow ryb jak i obstugujgcych ich lekarzy weterynarii oraz
interakcje miedzy nimi.
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I.  Wstep — streszczenie projektu (opis zatozen 1 historii projektu)

Kontekst. Produkcja pstraga w Polsce i regionie doswiadcza rosnacej presji zdrowotnej (VHS/IHN),
klimatycznej (termika wody) i kosztowej (energia, pasze). W odpowiedzi konsorcjum SALMOCROSS (GR
PSTRAG TARNOWO - Lider; IRZiBZ PAN; Uniwersytet Gdanski; GR Nowy Zytnik; OZ Czarci Jar) w
latach 2017-2024 przeprowadzilo program B+R majacy na celu opracowanie, walidacj¢ i wdrozenie
krzyzéwki funkcjonalnej pstraga teczowego (O. mykiss) 1 pstraga zrédlanego (8. fontinalis) z wykorzystaniem
kriokonserwacji nasienia i triploidyzacji.

Zalozenia:
> Zwickszenie funkcjonalnej odpornosci na VHS/THN i stabilnosci produkcji;
»  Zachowanie tempa wzrostu i efektywnosci paszowej poréwnywalnej z pstragiem teczowym;
»  Uzyskanie jako$ci migsa atrakeyjnej dla przetwoérstwa (filet >500 g, wedzenie);
»  Przeniesienie do skali gospodarczej z pelna identyfikowalnoscia partii i kontrola ploidalno$ci.
Historia i kamienie milowe:
Faza I — selekcja kierunkéw krzyzowan i $ciezki weryfikacji triploidiis

Faza II — dopracowanie kriobankingu nasienia S. fontinalis (w tym op6zniona kriokonserwacja w buforach o
wlasciwosciach protekeyjnych) i ram triploidyzacii;

Faza III — walidacje terenowe (rozzerowanie — tucz), analizy jako$ci migsa i fenotypow;

Faza IV — wdrozenie produkcji Pstraga Wielkopolskiego u dwoch partneréw oraz przygotowanie publikaciji
naukowej w Animal Reproduction Science.
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IT.  Efekty projektu — streszczenie.

2.1 Opis zalozen 1 efektéw projektu.

Operacja przewidywala opracowanie i wdrozenie na przynajmniej jednym obiekcie akwakultury
technologii rozrodu 1 podchowu na skale gospodarcza materialu obsadowego krzyzéwek ryb tososiowatych
o wyzszej wartoéci uzytkowej, a w szczegolnosci wigkszej odpornosci na wirusowa posocznice krwotoczng
ryb lososiowatych (VHS) oraz zakazna martwice ukladu krwiotwérczego (IHN). W ramach projektu
opracowano pelng technologi¢ kontrolowanego rozrodu, triploidyzacji, rozzerowywania i tuczu hybrydy
mie¢dzygatunkowych pomiedzy pstragiem teczowym i zrédlanym, bedacej jedna z pigciu testowanych
krzyzowek ryb tososiowatych. Nalezy réwniez wspomnied, ze z posrod testowanych krzyzéwek mieszatice
pstraga potokowego ze zZrédlanym takze cechowaly si¢ odpornoscia w wspomniane choroby oraz
zadowalajaca przezywalnoscia. Jednakze, jej potencjal rynkowy jest znacznie mniejszy ze wzgledu na gorsze
wladciwosci jakosciowe miesa.

Krzyzowka wybrana do wdrozenia i dopracowania technologii chowu:
» hybryda pstraga teczowego i zrédlanego — (Yac. Oncorbynchus mykiss x Salvelinus fontinalis);
» nazwa handlowa ustalona wstepnie przez konsorcjantéw — Pstrag Wielkopolski
» efekty opracowanej technologii produkcii:

o opracowanie technologii triploidyzacji swoistej dla krzyzowki, pozwalajacej na
osiggniecie przezywalnosci na poziomie 80% do ikry zaoczkowanej;

o opracowanie technologii zaptodnienia i triploidyzacji swoistej dla krzyzéwki z
wykorzystaniem tarfa wiosennego pstraga teczowego i nasienia pstraga zrodlanego
poddanego kriokonserwacji w skali umozliwiajacej efektywne tarto gospodarcze
(skala);

O opracowanie programu szczepienia autogenicznego w oparciu o material biologiczny
pobierany w okresie trzech lat od obu czystych gatunkéw wykorzystanych w
krzyzéwee, przy zatozeniu poboru patogenéw z dwéch obiektéw, na ktérych
wdrozona zostanie produkcja nowej hybrydy;

O opracowanie programu zywienia ryb — przy zalozeniu dostosowania dawek pasz do
odrebnej odmiany (na etapie projektu wykluczono zasadno$¢ stosowania wyzszych
dawek pokarmowych pasz niz dedykowane dla pstraga teczowego);

» cechy uzytkowe nowej odmiany (zidentyfikowane na tym etapie projektu):

o odpornos¢ na choroby wirusowe VHS 1 IHN — potwierdzone w literaturze, a takze
pierwszymi crash-testami na obiekcie konsorcjanta (Nowy Zytnik);

o tempo wzrostu posrednie pomiedzy gatunkami bazowymi, z tendencja do szybszego
wzrostu ryb 2+ z duzym potencjatem produkcji pstraga tososiowego;

o wysoka jako$¢ i walory smakowe produktu koficowego — plasujace go pomiedzy
pstragiem teczowym a zrédlanym przy czym:

*  pstrag wielkopolski cechuje si¢ wysokq zawarto$cia biatka (wigksza niz pstrag
teczowy, nieco nizsza od zrédlanego);
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" poziom cholesterolu w migéniach jest najnizszy w poréwnaniu do obu
gatunkow bazowych;

* konsystencja migsa i budowa ryb przypominaja zdecydowanie pstraga
teczowego, co sprzyja zastosowaniu metod przetwarzania wypracowanych
przy przetworstwie pstraga teczowego, sprzyja rowniez wedzeniu ryb;

" ryba cechuje si¢ dobra efektywnoscia wybarwiania migsa, znacznie wyzsza niz
w przypadku pstraga zrédlanego — zaréwno w kontekscie tempa wybarwiania
jak 1 uzyskanego koloru;

®  ryba cechuje si¢ wyzszym tempem wzrostu niz pstrag zrodlany, nieco nizszym
od pstraga teczowego — przy czym ryby przekraczajace 500g nie tracg tempa
wzrostu w odréznieniu od pstraga teczowego, co pozwala uznaé wysoki
potencjal nowej odmiany dla produkcji nastawionej na ryby duze, z
przeznaczeniem na filety tososiowe.

» ldentyfikacja przyszlych obszaréw badan nad krzyzéwka:

o dalsze badania nad programem paszowym przy zalozeniu obnizonych dawek
pokarmowych 1 pasz o mniejszej zawartosci biatka i tluszczu, a wigkszej zawartosci
fosforu — zwlaszcza dla ryb 2+;

o analiz¢ porownawczga wybarwiania ryb 2+ pstraga wielkopolskiego 1 teczowego;

o badania efektywnosci stosowania 1 skutecznosci szczepionek autogenicznych
zadawanych rybom wraz z pasza (w oparciu o eksperymentalny adiuwant),

o selekcja gospodarcza ryb wykorzystywanych do tarla — 2z wykorzystaniem
innowacyjnych narzedzi molekularnych,

o testowanie efektywnosci tetraploidyzaciji ryb w zastosowaniu komercyjnym, zaréwno
w kontekscie optymalizacji procesu uzyskania krzyzéwek, jak i populacji samiczych,

O préba opracowania technologii produkcji stada neosamcéw dla gatunkéw z rodzaju
Salvelinus w skali gospodarczej,

o proby wdrozenia do efektywnej produkcji innych gatunkéw ryb lososiowatych
pochodzacych z innych regionéw $wiata, jak na przyklad golec dalekowschodni
(Salvelinus lencomaenis).
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2.2 Dokumentacja fotograficzna — Pstrag Wielkopolski

Fot. IL.2.1 — narybek pstraga teczomego (A) oraz; pstraga wielkopolskiego (B) w wiekn 6 miesieey i masie ciata ok 15 g/ 53t

Na etapie narybku krzyzéwka charakteryzuje si¢ cechami fizycznymi bardziej zblizonymi do pstraga
teczowego (Fot I1.2.1). Jedyna wyrazna réznica jest ubarwienie — mieszafce sa nieco ciemniejsze od pstraga
teczowego, ich barwa wpada w delikatny oliwkowy odcien, a na grzbiecie widoczny jest charakterystyczny
dla pstraga Zrédlanego marmurek. Aczkolwick, u wspomnianej hybrydy ma on kolor czarny, ciemniejac
coraz bardziej wraz z wiekiem ryb podczas gdy u pstraga zrédlanego jest on bialy.

Umowa o dofinansowanie nr 00003-6521.1-OR1500002/ 17 % dnia 29.11.2021

MINISTERSTWO Unia Eu rOpejSka

“ RYBACTWO ROLNICTWA Europejski Fundusz
Q' MORZE | ROZWOJU WSI Morski i Rybacki

Strona8



Fot 11.2.2 — pstrag teczomy (A) oraz pstrag wielkopolski (B) w wieku 15 miesieey i masie ciata ok 100 g.
Pstrag Wielkopolski na poczatku drugiego roku zycia (okoto 15 m-cy) wyraznie odréznia si¢ od pstraga
teczowego, posiadajac czarny ,,marmurek” na czesci grzbietowej ciata (Fot II 2.2). Wspomniane mieszafice
nie wykazuja jednoznacznie zaznaczonych miedzyosobnicznych réznic fenotypowych. Ponadto, u ryb nie

obserwuje sie oznak rozwoju gonad w pierszym roku Zycia.
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Fot 11.2.3 — formy fenotypowe pstraga wielkopolskiego obsermwowane u ryb w wiekn 22 miesiecy i masie ciata ok. — 300g. (A) fenotyp pierwsgy, (B)
Sfenotyp drugi, (C) fenotyp trzeci (posredni).

Pod koniec drugiego roku zycia (okoto 22 m-ce) zaczyna by¢ widoczny u pstragéw Wielkopolskich
wyrazny podzial na trzy odmienne fenotypy. Ryby posiadajace pierwszy fenotyp (Fot 11.2.3 A)
charakteryzuja si¢ wicksza 1 diuzsza glowa oraz bardziej krepym i wygrzbieconym ksztaltem ciata w
poréwnaniu do pozostatych osobnikéw. Ich cialo jest pokryte ciemniejsza szata barwng gléwnie w kolorze
brazowo-zo6ttym z duzymi i licznie wystepujacymi cetkami po bokach, co upodobnia je bardziej do pstraga
zrédlanego. Wszytkie ryby o tym fenoptypie sa samcami, u ktérych obserwuje si¢ rozwdj gonad w drugim
roku zycia. Jako$¢ rzezna tych osobnikéw jest mniej atrakeyjna — ciato ryby ulega relatywnemu splaszczeniu
w okolicach powtok brzusznych, co prowadzi do nieréwnomiernej grubosci filetéw. Fenotyp ten wykazuje
réwniez wicksza oporno$¢ na wybarwianie migsa.

Ryby o drugim fenotypie (Fot I1.2.3 B) charakteryzuja si¢ mniejsza i krotsza glowa oraz bardziej
smuklym i wydituzonym ksztaltem ciala. Ryby z tym fenotypem maja srebrzysty kolor oraz sa pokryte
bladymi, bardzo drobnymi plamkami (z czasem mniej widoczny jest charakterystyczny marmurek, ktory u
niektorych osobnikéw catkowicie zanika). Ryby o tym fenotypie cechujg sie znacznie lepsza wydajnoscig
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rzezna i jakoscia fileta, posiadaja atrakcyjniejsza anatomig, a ich mig¢so zdecydowanie lepiej si¢ wybarwial.
Natomiast, ryby noszace trzeci ze zidentyfikowanych fenotypéw (Fot 11.2.3 B) wykazuja cechy posrednie
migdzy pierwszym a drugim fenotypem tj., posiadajg mala gtowe, bardziej krepe ciato oraz sa pokryte szata
kolorystyczng w tzw. “panterke” z przebiegajacym rézowawym pasem wzdluz bokéw ciata. Ryby te pod
wzgledem wydajnosci rzeznej i jakosci fileta sa podobne do tych z fenotypem drugim. W $réd ryb o
fenotypach drugim oraz trzecim wystepuja zaréwno samice jak i samce (w proporcji 50/50). Samice sa

sterylne 1 nie produkuja jajnikow, natomiast u samcow rozwijaja si¢ jadra w trzecim roku zycia.

Fot I1.2.4 — pstrag wielkopolski w trecim roku $ycia (2+) o masie ciata 800-1000g/ s3t. fenotyp pierwszy i drugi — jednolita partia

! Miarodajne dane na temat jakosci migsa i wydajnosci r3esnej wymagajq dalsgych badai — obecne wnioski gparte sq na podstawie obserwagji i wstgpnych
badaii osobnikdw 3 pierwsgyeh lat badari — kiedy postata bardzo nigjednorodna grupa osobnikdw (testy wielu wariantow badawezych). Ostateczne wnioski
wymagajq badan na rocznikach w petni uzyskanych w wyniku jednorodnych metod rozrodu, moglive beda zatem w kolejnych latach.

Umowa o dofinansowanie nr 00003-6521.1-OR1500002/ 17 % dnia 29.11.2021

Oagdd RYBACTWO ROLNICTWA Unia Europejska
Q' MORZE | ROZWOJU WSI Europejski Fundusz

Morski i Rybacki

Strona 1 1



ITI.  Uczestnicy projektu.

Projekt inspirowany jest przez przedsigbiorstwo akwakultury — Gospodarstwo Rybackie PSTRAG
TARNOWO Ziemowit Pirtan — Lidera Projektu, specjalizujace si¢ w hodowli ryb lososiowatych, ktére
borykalo si¢ z problemem strat wywolanych choroba wirusowa pstraga teczowego — VHS. Kluczowym
partnerem naukowym projektu jest zespot dr hab. inz. Radostawa Kajetana Kowalskiego — profesora PAN
z Instytutu Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie, ktéry jest liderem
naukowym projektu, a takze posiada wiedze i technologie wykorzystywane w projekcie. Podmioty te
wspolpracowaly juz przy wdrazaniu projektu PNEUFISH, oraz przeprowadzaly na niewielka skale
eksperymenty z krzyzéwkami ryb lososiowatych i ich odpornoscia na wirusy — co stalo si¢ podwaling
niniejszej operacji. Pozostali partnerzy stanowia uzupetnienie zasobéw niezbednych dla przeprowadzenia
projektu — zaréwno w postaci wiedzy i doswiadczenie, jak i zasobow rzeczowych. Role i zadania
poszczegdlnych partneréw:

1. Gospodarstwo Rybackie PSTRAG TARNOWO Ziemowit Pirtan — Lider Projektu,

Rola — Lider Projektu, udzial we wszystkich fazach projektu, zarzadzanie projektem i nadzér nad
rozliczeniami, opracowanie danych gospodarczych i ekonomicznych, wdrozenie opracowanej technologii
do produkcji w skali gospodatczej (od 1 pazdziernika 2024 przeksztalcony w podmiot prawa handlowego
pod firmg — Akwakultura Rybajka Sp. z 0.0. — nastepstwo prawne z pelng sukcesja);

2. Instytut Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci Polskiej Akademii Nauk w Olsztynie —
Zespot dr hab. inz. Radostawa Kajetana Kowalskiego — lider naukowy projektu,

Rola — udzial we wszystkich badaniach terenowych zwiazanych z zalozonymi pracami badawczymi,
opracowanie wariantéw technologicznych do testowania, testowanie, analizy ekonomiczne, wykorzystanie
technologii kriokonserwacji i przechowywania zywego nasienia, wykorzystanie technologii pneumatycznego
tarta, wykorzystanie technologii optymalizacji zaplodnienia ikry, dopracowanie technologii triploidyzacji
zarodkow, dobér badanych wariantéw hybrydyzacii;

3. Zaktad Biologii i Ekologii Morza (obecnie Katedra Biologii Morza i Biotechnologii) -
Wydziat Oceanografii i Geografii, Uniwersytetu Gdanskiego - Zesp6t prof. dr hab. inz.
Konrada Ocalewicza — ekspert w zakresie genetyki ryb, wspétpracownik Zespotu IRZiZB
PAN w wielu badaniach z zakresu akwakultury,

Rola — przeprowadzenie kompleksowych badan genetycznych ryb i krzyzéwek pozyskanych w projekcie —
weryfikacja stopnia triploidyzacji, badania genetyczne potomstwa.

4. Gospodarstwo Rolne — Hodowla Ryb Y.ososiowatych Grzegorz Materka — wysokotowarowe
gospodarstwo dysponujace trzema osrodkami tuczowymi w dorzeczu Grabowej, rzeki
historycznie najczesciej zakazonej chorobami wirusowymi pstraga teczowego

Rola — przeprowadzenie badan nad odpornoscia materialu zarybieniowego uzyskanego w wyniku prac w
gospodarstwie Lidera 1 w Czarcim Jarze, w celu weryfikacji odpornosci ryb na choroby wirusowe (crash-
test), a takze w celu pozyskania materialu biologicznego na potrzeby opracowania autoszczepionek o
szerokim spektrum dziatania.

5. Osrodek Zarybieniowy Czarci Jar — Rafat Chwaluczyk — wylegarnia ryb i osrodek
zarybieniowy posiadajacy duze doswiadczenie w rozrodzie ryb lososiowatych -
wspotpracownik zaréwno Lidera Projektu jak i IRZiZB PAN.

Rola — przeprowadzenie, inkubacji i rozzerowania ryb z wszystkich grup badawczych zalozonych w
projekcie, w celu weryfikacji wynikéw uzyskanych w gospodarstwie Lidera Projektu, a takze w celu
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zabezpieczenia (zdublowania) partii ryb i materiatu badawczego na wypadek ich utraty w gospodarstwie
gléwnym w wyniku awarii lub innych nieoczekiwanych zdarzert losowych.

Kluczowi partnerzy zewnetrzni:

- W trakcie realizacji projektu podjeto dodatkowo wspotprace z Katedra Nauk Przedklinicznych i Choréb
Zakaznych Wydzialu Medycyny Weterynaryjnej i Nauk o Zwierzetach Uniwersytetu Przyrodniczego w
Poznaniu, ktéra wiaczyla si¢ w prace badawcze — zwlaszcza w zakresie badan podatnosci wybranej
krzyzéwki na choroby bakteryjne. Wynikiem wspolpracy jest uzyskanie przez Katedre finansowania na
badania pt. ,Immunoprofilaktyka jako alternatywa dla antybiotykoterapii w hodowli pstraga
wielkopolskiego” z funduszy MNiSW w ramach programu Nauka dla Spoleczenstwa 1l oraz wola
prowadzenia dalszych badan, skupiajacych si¢ na opracowaniu metod immunoprofilaktyki swoistej na
choroby bakteryjne, co byloby duzym ulepszeniem cech nowej odmiany, uzupelniajac odpornosé na
choroby wirusowe VHS i IHN.
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IV. Tezy projektu, zdefiniowany problem badawczy, wyzwania

Teza 1. Krzyzéowka O. mykiss X S. fontinalis triploidalna moze laczy¢ korzysci uzytkowe (wzrost,
filetowanie, barwa migéni) z odpornosciq funkcjonalng na czynniki epizootyczne charakterystyczne dla
obiektéw o historii VHS/IHN.

Teza 2. Zastosowanie kriokonserwacji nasienia (w tym wariantéw opéznionych) pozwala na synchronizacje
tarta gatunkéw o réznej sezonowosci oraz na zapewnienie powtarzalnosci krzyzowania i skali operacyjnej.

Problem badawczy. Opracowaé warunki poliploidyzacji (bez ujawniania parametréw krytycznych) dla
stabilnej produkcji triploidalnej hybrydy w warunkach gospodarczych, przy jednoczesnym uzyskaniu
jednorodnosci fenotypowej partii handlowych oraz pozadanych cech jakosci migsa.

Wyzwania. (i) duze zréznicowanie literaturowych parametréw triploidyzacji nawet w obrebie jednego
gatunku; (i) sezonowo$¢ tarla i dlugi czas inkubacji (opdzniona informacja zwrotna o skutecznosci
wariantéw); (iil) zapewnienie jakosci gamet i standaryzacji banku nasienia; (iv) kontrola ploidalnosci i plci
genetycznej; (v) dwuwariantowo$¢ fenotypowa potomstwa w 2. roku zycia (forma wysrebrzona vs. ciemna)
— implikacje rynkowe.
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V.  Przeprowadzone badania — efekty 1 wnioski

5.1. Spektrum testowanych krzyzowan i selekcja kierunku

Przetestowano wicle kombinacji miedzygatunkowych z udzialem O. mykiss, S. fontinalis, Salmo
trutta, Hucho hucho, Thymallus thymallus (zaplodnienia heterologiczne w obu kierunkach). W wigkszosci
wariantéw odsetek wylegu byl niesatysfakcjonujacy; istotng poprawe uzyskano, gdy ikra O. mykiss byla
zapladniana nasieniem S. fontinalis (oraz w niektérych wariantach z Salmo salar), jednak dopiero
triploidyzacja znaczaco podniosta przezywalnosé mieszadcéw O. mykiss X S. fontinalis. Na tej podstawie
do dalszych prac wybrano hybryde O. mykiss () X S. fontinalis (&), triploid.

Fot 5.1. — pobieranie nasienia pstraga $ridlanego

5.2. Kriokonserwacja nasienia 1 koncepcja ,,op6znionej kriokonserwaciji”

Wprowadzono dwustopniowy system rozcieficzania i buforowania nasienia S. fontinalis (roboczo:
»cryo-later”) o wlasciwosciach protekeyjnych, pozwalajacy wydtuzy¢ czas od pobrania do kriokonserwaciji
oraz stabilizowa¢ ruchliwos¢ (MOT) plemnikéw. W badaniach odnotowano niewielki spadek MOT w
przechowywaniu plynnym (np. 92% — 88% w ciagu kilku dni), przy czym po rozmrozeniu najwyzsza
ruchliwo$¢ uzyskano dla prébek buforowanych w ,,cryo-later”. W 1., 4. 1 8. dobie od pobrania rejestrowano
odpowiednio ~76%, ~67% i ~59% ruchliwych plemnikéw po rozmrozeniu (warto$ci pogladowe;
szczegblowe dane — w wewnetrznych kartach préb). Wyniki te umozliwily produkeyjne wykorzystanie
nasienia nawet po kilkudniowym okresie od pobrania, co zwickszylo elastyczno$¢ logistyczna i skale
krzyzowan.

Fot 5.2. — pobieranie oocytow pstrqga teczomego — metoda pnenmatyegna
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5.3. Warunki triploidyzacji (bez parametrow krytycznych)

Opracowano macierze eksperymentalne dla trzech zmiennych: moment rozpoczecia impulsu
(wyrazony w stopniominutach), czas trwania oraz poziom ci$nienia. W pierwszych sezonach zastosowano
szerokie widetki, a nastepnie je zawezano, zachowujac replikacje sezon-po-sezonie. Dla transparentnosci
ujawnia si¢ jedynie zakresy badane (np. rzedu 320—400 stopniominut, 3—5 min, ~9 500-11 000 psi), bez
wskazania zestawu docelowego. Jednorazowo poddawano obrébce ok. 3 1 ikry, przy pelnej

identyfikowalnosci proéb.

Fot 5.3. — pierwszy prototyp urzadzenia do triploidyzagi ikry

5.4. Kontrola ploidalno$ci, weryfikacja molekularna i identyfikacja.

Wykorzystano dwa komplementarne podejscia: (i) cytogenetyka (plytki metafazowe, liczba
chromosomoéw) — oczekiwany zakres dla triploidow ~100-106 chromosomoéw (2X O. mykiss + 1X S.
fontinalis); (ii) cytometria przeplywowa (zawarto§¢ DNA w jadrach) — procedura szybsza i tafisza do
rutynowej diagnostyki. Dodatkowo potwierdzano udzial genoméw obu gatunkéw u uzyskanych ryb (PCR,

markery specyficzne) oraz ich ple¢ genetyczng (startery Y-specyficzne).

Fot 5.4. — pobieranie nasienia pstraga potokowego

5.5. Fenotypy, gonady i konsekwencje produkcyjne

W drugim roku zycia wsrdd triploidalnych hybryd ujawniaja si¢ dwie podstawowe formy ubarwienia:
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» Fenotyp A (ciemny) — wicksze wygrzbiecenie, wicksza glowa; u wigkszosci osobnikéw stwierdzano
jadra (samce);

» Fenotyp B (wystebrzony) — smuklejszy ksztalt, mniejsza glowa; gonady w postaci mocno
zredukowanych jajnikéw, a w analizach molekularnych obecne zaréwno genetyczne samice, jak i
samce.

W trzecim roku ryby charakteryzujace si¢ fenotypem A niemal powszechnie mialy jadra; w przypadku
osobnikéw o fenotypie B obserwowano zaréwno samice z jajnikopodobnymi gonadami oraz osobniki
posiadajace jednoczesnie jadra i zredukowane jajniki. Histologia potwierdzita w jadrach komérki rozrodeze
samcze, a u fenotypu B — owogonia/oocyty w stanie niedojtzalym; nie stwierdzono produkcji
petnowarto§ciowych gamet Zedskich, co potwierdza funkcjonalng bezplodnosé triploidow. Wniosek
produkeyjny: ukierunkowanie produkcji triploidéw w kierunku samic o fenotypie B (wysrebrzona ryba,
podobna do tososia) zwicksza jednorodnosé towaru i atrakcyjnosé rynkowa.

Fot 5.5. — samiec palii (golec zwyczajny — tac. Salvelinus Alpinus )

5.6. Wzrost, FCR 1 jako$¢ migsa
Wzrost/FCR. W warunkach poréwnawczych dynamika wzrostu i FCR hybrydy byta zblizona do pstraga
teczowego; udzial osobnikéw >500 g spelnia wymogi przetworstwa (filetowanie, wedzenie).

Sktad migsa (przyktady zestawien projektowych).
Bialko (filet): teczowy ~64,8%, P. Wielkopolski ~69,4%, zrédlany ~72,7%.
Cholesterol (filet, mg/100 g): teczowy ~80, P. Wielkopolski ~68, Zrédlany ~101.

Profil kwasow tluszczowych (EPA, DHA w watrobie i migéniach) — warto$ci w zakresie typowym dla
tososiowatych; udzial EPA/DHA potwierdza korzysci zywieniowe produktu.

Whioski: krzyzéwka zapewnia atrakcyjny profil odzywezy (wyzsze bialko vs. teczak; niski cholesterol w

filecie; obecno$é n-3), co sprzyja pozycjonowaniu w segmencie ,,zdrowa zywnos¢”.
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VI. Elementy technologii udoskonalone w ramach projektu
Informacja o udoskonalonej technologii w ramach wiedzy zastrzezonej — danie nie podlegajace
upublicznieniu ze wzgledu na ochrong praw wylacznych — wpracowanych w projekcie oraz udoskonalonych
w projekcie, a do ktérych prawa posiadali cztonkowie konsorcjum:

» Kriobank nasienia S. fontinalis — standaryzacja poboru, oceny, dwustopniowego rozcieficzania,
,,opoznionej kriokonserwaciji” oraz testow CASA (Computer-Assisted Sperm Analysis) przed i po
rozmrozeniu;

» Triploidyzacja — macierze cksperymentalne trzech zmiennych (czas w stopniominutach, czas
trwania impulsu, poziom ci$nienia), replikowane sezonowo; zachowane wnioski operacyjne dot.
okna czasowego i stabilnosci wynikéw;

3

» Sciezka weryfikacji hybryd 3n — rutynowe polaczenie cytometrii przeplywowej (screening) z
kontrola cytogenetyczna (walidacja), uzupelnione genotypowaniem z wykorzystaniem gatunkowo
specyficznych markeréw molekularnych i testem na genetyczng pleé;

» Logistyka rozrodu i chowu — pelna identyfikowalnosé partii (traceability), organizacja
rozzerowania i tucz w warunkach gospodarstwa, zasady bioasekuracji i profilaktyki (w tym
autovacc);

» Zbieranie danych — arkusze i rejestry prob (tarta, warianty, przezywalnos$é, wyniki 3n, wzrost,
FCR, parametry jakosci migsa) — baza do dalszych analiz statystycznych i publikacii;

SAMSUNG

Fot 5.6. — badanie ruchliwosci plemnikow metodqg CASA
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VII. Efekty projektu — upublicznienie wynikow

7.1 Opracowanie technologii efektywnego gospodarczo krzyzowania
miedzygatunkowego ryb lososiowatych — triploidyzacja (G.R. PSTRAG
TARNOWO — W. J6zwiak)

Opracowanie efektywnej gospodarczo technologii rozrodu i triploidyzacji hybryd ryb lososiowatych
zakladalo opracowanie najbardziej efektywnej technologii rozrodu i triploidyzyacji — z kluczowym
znaczeniem znalezienia optymalnych parametréw triploidyzaciji. Polegato to na dopasowaniu zmiennych
parametréw procesu triploidyzacji w taki sposéb, aby wyniki zaptodnienia byly jak najwyzsze i powtarzalne.
Poprzez wysoki wynik zaplodnienia rozumiemy wysoki stosunek otrzymanej ikry zaoczkowanej w stosunku
do zaplodnionej. W kolejnym etapie badano ilos¢ i jako$¢ wylegu.

Analizujac dostepng literature? stwierdzono znaczace réznice w obrebie jednego gatunku w réznych
opracowaniach. Drugim wyzwaniem byly braki w niektérych opracowaniach np. odnosénie temperatury tarta
czy tez podany czas bez uwzglednienia tzw. stopniominut (relacji temperatury i czasu). Dostepna literatura
naukowa okresla w sposéb ogdlny parametry triploidyzacji poszczegdlnych gatunkéw ryb tososiowatych,
nie uwzgledniajac ewentualnych réznic u ryb krzyzowanych w ramach dwéch gatunkéw. Badania zaktadaty
uzyskanie hybrydy miedzygatunkowej w zwiazku z tym konieczne bylo zbadanie optymalnych warunkow
triploidyzacji dla kazdej hybrydy. Poszczegdlne parametry triploidyzacii dla pstraga teczowego i zrédlanego
r6znig si¢ migdzy soba w znaczny sposob. Majac na uwadze powyzsze zaczgto proby gospodarczego tarla
w oparciu o dostepng wiedzg. Wyniki doswiadczen prowadzonych w oparciu o dostepna literature dawaly
niezadowalajace efekty. Wyniki charakteryzowaly si¢ réwniez brakiem powtarzalnodci w poszczegélnych
wariantach. W zwigzku z tym zdecydowano si¢ na przeprowadzenia po raz pierwszy kompleksowych badan
zwigzanych z ustaleniem prawidtowych parametréw triploidyzacji dla nowej hybrydy.

W ramach projektu przeprowadzono rozlegle badania, majace na celu wylonienie najlepiej rokujacej
hybrydy. W wyniku eksperymentéw wytypowano hybryde pstraga teczowego (samica) z pstragiem
zrédlanym (samiec).

Proces triploidyzaciji ikry polega na poddaniu, zaptodnionej ikry szokowi ci$nieniowemu w okreslonym
czasie od zaplodnienia. Poprzez szok ci$nieniowy rozumiemy narazenie ikry na dzialanie wysokiego

2 Benfey, T. . — “Use of sterile triploid Atlantic salmon (Salmo salar 1..) for aquaculture.” ICES Journal of Marine Science 58(2):525-529; Benfey, T. J. — “Triploidy induced by heat shock

and hydrostatic pressure in landlocked Atlantic salmon (Salmo salar 1.).” Aquaculture 36(3):359—367; Chourrout, D. — “Pressure-induced retention of second polar body and triploidy in rainbow
trout.” Aquaculture 36(1-2):111-126; Thorgaard, G. H. — “Adult triploids in a rainbow trout family.” Heredity 43:247-256; Cotter, D., et al. — “An evaluation of the use of triploid
Atlantic salmon (Salmo salar 1..) in minimising the impact of escaped farmed salmon on wild populations.” Aguaculture 186(1-2):61-75; Benfey, 1. J. — “Effectiveness of triploidy as a
management 1ool for reproductive containment of farmed fish: Atlantic salmon as a case study.” Reviews in Aqunaculture 8(4):413—430; Gillet, C., et al. — “Triploidy induced by pressure shock in
Arctic charr (Salvelinus alpinus): 100% triploids with excellent survival.” Aquatic Living Resources 14(5):431—437; Happe, A., et al. — “Early life history of triploid rainbow trout (Salmo
gairdneri).” Aquacnltnre 72(3-4):207-221; Burke, H. A., et al. — “The effect of triploidy on juvenile Atlantic salmon (Salmo salar): growth and bone development at varying dietary phosphorus.”
Aquaculture 308 (1-2):34—40; Chalmers, 1., et al. — “Response of triploid Atlantic salmon (Salmo salar) to vaccination and cobabitation challenge.” Fish & Shellfish Immunology 98:220—
229; Fraser, T. W. K., et al. — “Triploid Atlantic salmon and salmon X trout hybrids: growth performance from juveniles to post-smolts.” Aquaculture 543:737023; Solar, 1. 1., et al. —
“Induction of triploidy in rainbow trout (Salmo gairdneri) using heat shock: flow cytometry verification.” Aquaculture 42(1):57—67; Piferrer, F., et al. — “Pohploid fish and shellfish: production,

biology and applications to aquaculture and fisheries.” Aquacnlture 293(3-4):125-156. (przeglad); McGeachy, S. A., et al. — “Freshwater performance of triploid Atlantic salmon (Salmo salar).”
Aguaculture 137(14):333-341; Madaro, A., et al. — “A comparison of triploid and diploid Atlantic salmon (Salmo salar): performance and welfare at sea.” Journal of Applied Aquaculture
34(4):365-384; Benhaim, D., et al. — “The effect of triploidy on the performance, gnt microbiome and metabolism of Atlantic salmon (Salmo salar) at early stages.” Journal of Experimental
Marine Biology and Ecology 530-531:151435; Delaval, A., et al. — “The effects of sub-optimal hydrostatic pressure treatments used to induce triploidy in Atlantic salmon.” Aquaculture (2025);
Howard, C., et al. — “Comparison of diploid and triploid Atlantic salmon (Salmo salar) during early development: hatch timing, growth and deformities.” Animals 13(9):1504; Kdldy, ]., et al.

— “Effects of hydrostatic pressure treatment of newly fertilized salmon eggs: chromosomal ontcomes relevant to triploidy.” Aquaculture Reports 20:100670; Cimagil, R., et al. — “Comparison of
growth performance and smoltification of diploid vs triploid Atlantic salmon and triploid salmon X brown trout hybrids.” Turkish Journal of Fisheries and Aquatic Sciences 24(6):.... (2024/2025).

Stefan Dobosz, (Tnstytut Rybactwa Sridladowego — Zaktad Ryb Fososiowatych, Rutki); Pawel Hia (UG) Application of high hydrostatic pressure (HHP) shock 1o induce triploidy in Enropean
grayling (Thymallus thymallus). Physica A (2022) — praca o warunkach HHP 7 ocenie gonad u triploidow; Telomere D]ﬂamm in the Diploid and Triploid Rainbow Tront. Genes, 11(7):786
(2020). (wspdtant.: K. Ocalewicz, S. Dobosz); Zespét UG/ IRS (manij ch  pstraga Frodl — odnies. do triploidéw) Production of triploid, donbled haploid (DH) and
meiogynogenetic brook trout (Salvelinus fontinalis) — efficiency and development of body deformities. Annals of Animal Science (2020).
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ci$nienia przez okreslony czas. Przeprowadzone badania miaty na celu okredlenie optymalnych warunkéw
triploidyzacji z uwzglednieniem 3 zmiennych parametrow:

» Czas rozpoczecia szoku ci$nieniowego. Czas liczony od momentu zaptodnienia. Okreélany w
¢ g y y
jednostce ,,stopniominuty” - czas §ciSle powiazany z temperatura (co wplywa na tempo rozwoju
zarodka);

»  Czas trwania szoku. Okreslony w jednostce minuty;
»  Wielkos¢ ci$nienia ktéremu poddawana jest ikra. Cisnienie okreslone w jednostce PSI;

Wszystkie badania prowadzone byly podczas naturalnego tarlta ryb tososiowatych - wiosng oraz jesienia.
Tarlo wiosenne oraz jesienne pstraga tgczowego jest naturalne, natomiast w przypadku pstraga zrédlanego
tarto naturalne wystepuje tylko w okresie jesiennym. W ramach projektu po raz pierwszy prowadzono prace
zwiazane z zapladnianiem ikry wiosennej pstraga teczowego mrozonym nasieniem pstraga zrédlanego w
ilodciach ziaren ikry, ktére mozna uznaé za skale gospodarcza. Metoda gospodarczego mrozenia nasienia
wdrazana w ramach projektu opracowana zostala przez zespél IRZiBZ PAN Olsztyn. Wszystkie
zaplodnienia robione byly na skalg¢ gospodarcza, oznacza to iz kazdy badany wariant zapladniany byt w
ilo$ci ok 10 tys sztuk (petna obsada aparatu inkubacyjnego).

Podczas wszystkich tarel do przeprowadzenia procesu triploidyzacji wykorzystywano specjalistyczne
urzadzenie do triploidyzacji. Jednorazowo poddawano triploidyzacji od 2,5 do 5 litréw ikry. Podczas
poszczegdlnych tarel wykonywano szereg prob podczas, ktérych testowano wiele wariantéw, dotyczacych
testowanych parametréw.

Ikra po pobraniu trafiala do wylegarni w ktérej nastgpowato zaptodnienie i1 proces triploidyzacii,
nastepnie ikra trafiata do aparatéw wylegowych. lkra wylozona na aparaty wylegowe, lezakowala do
momentu zaoczkowania. Do czasu zaoczkowania ikra jest niezwykle wrazliwa na wszelkie manipulacje. Po
zaoczkowaniu ikra jest przebierana. Oddzielane sq zywe ziarna od martwych.

Rozwoj zaplodnionej ikry ryb tososiowatych jest dlugotrwalym procesem i $cidle zwigzany jest z
temperaturg. Po zaplodnieniu przy temperaturze 10°C ikra od zaptodnienia do zaoczkowania rozwija si¢
przez ok 38 dni. W zwigzku z dlugim okresem rozwoju ikry wyniki poszczegdlnych tarel byly dostepne
dopiero po okoto 38-40 dniach od wykonanego eksperymentu.

W ramach badan zdecydowano si¢ podej$¢ do tematu kompleksowo i przebadac¢ wszystkie parametry
od najnizszych do najwyzszych wykazanych w literaturze, dodajac dodatkowo parametry brzegowe
odbiegajace od tych podawanych w literaturze o +/- 20%. Podczas prowadzonych badand rozpoczeto od
szerokich widetek poszczegolnych parametréw. Majac wstepne wyniki, zawezano poszczegélne parametry
triploidyzacji stosujac w kolejnych tartach coraz mniejsze widetki. Kazdy wariant byl powtarzany w
nastepnym tarle, aby wykluczy¢ blad lub przypadek. Yacznie przebadano ok 60 réznych wariantéw
triploidyzacji (rézne kombinacje trzech parametréw zmiennych), badajac ich wplyw na przezywalnos¢ do
zaoczkowania oraz korelacje z kondycja narybku.

Zakres badanych wartos$ci dla poszczegélnych parametrow:
> Czas rozpoczecia szoku cisnieniowego od 320 stopniominut do 400 stopniominut;
» Czas trwania szoku od 3 do 5 minut trwania szoku;
»  Wielkos¢ ci$nienia ktéremu poddawana jest ikra od 9000 psi do 11000psi

Dodatkowo w trakcie trwania eksperymentu, do zaptodnienia poszczegdlnych prob wykorzystywano
plyny i bufory, do przechowywania nasienia, opracowane przez zesp6t IRZiBZ PAN Olsztyn.
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Poszczegdlne parametry triploidyzacji sa wspoélzalezne. Biorac pod uwage trzy zmienne oraz szeroki
wachlarz zastosowanych wielkosci w kazdej zmiennej przebadano ok 60 wariantéw, w kolejnych sezonach
tartowych zawezajac warianty do tych najbardziej efektywnych, w ktérych zawezano interwaly zmiennych.

Wydajnosc¢ z perspektywy produkciji
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B Przezywalnos$¢ zaoczkowanie
B Przezywalnos¢ wyleg, w odniesieniu do produkcji
m Przezywalnos$¢ wyleg, w odniesieniu do zaoczkowania

Rys 7.1.1 Wykres wydajnosci posgezegdinych wariantow w poszegegolnych tartach 3 catego sezonu tartowego — pregywalnosé
gaockowanie — oxnacga procent Faocykowania ikry 1w stosunku do ikry zaptodnionej, przesywalnost wylegn w odniesienin do produfkssi
— oznacza prezywalnost ryb w sgtukach od zaocgkowania do momentu osiqgniecia wagi od 3-5g (preniesienie narybku 3 wylegani na
obiekt rzeczny), prezywalnost w odniesieniu do zaoczRowania — to procent wylegu 1 stosunku do ilosci ikry Zaocgkowane).
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Rys 7.1.2 Wykres dobrze rokujacych wariantow wytypowanych 3, catego sezonu tarlowego — wydajnosé wgledna odnosi si¢ do przesywalnosci larw w
pordwnaniu do ikry Jaoczkowane (beswzgledna odnositaby sig do zaptodnione))

Podczas catego sezonu wylegarniczego prowadzone byly prace polegajace na gromadzeniu danych
oraz archiwizacji wynikéw. Poszezegélne warianty z poszczegélnych tarel od momentu zaptodnienia do
wywiezienia z wylegarni byly prowadzone/utrzymywane osobno w celu szczegélowego okreslenia stopnia
przezywalnosci poszczegélnych wariantéw. W zwiazku z powyzszym oraz z iloscia zapladnianej ikry
koniecznym bylo wykorzystanie calej wylegarni wraz z wszystkimi basenami i aparatami legowymi na cele
projektowe.
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W trakcie okresu inkubacji ikry oraz podchowu narybku, pobierane byly proby do badan
genetycznych. Badania genetyczne wykonywane byly przez zesp6l Uniwersytetu Gdanskiego. Okreslenie
profilu genetycznego ryb na wczesnym etapie (ikra) bylo niezwykle wazne z punktu widzenia okreslenia
stopnia triploidyzacji. Wytypowanie dobrze rokujacych wariantéw, musialo by¢ skorelowane z badaniami
genetycznymi w celu potwierdzenia stopnia triploidyzacji osobnikéw z poszczegdlnych wariantéw.

Tx Zr TRIPLO TxZr TRIPlo
B3 bldo« 30,01 BEh3 4 92 1
l i sortl 92,0 tys
B3 bl-5 20001
plus Bl bd+5 4.0 |
B2 b5 401 plus
;IEUEE 331 BE b445 3.4 |
27.3 91,0 % l 7.4 80,4 %
Bl bd45 3.8
plus
Slgu:l do3 123 BE bd+5 3,2
BS b 445 5,0 7.0 76,1 %
plus 70,0 tys szt
B3 bl+2 42 Koryto 3
plus 21,7 723 % l
lAl b3+d4+5
koryto B+9+10 Beton 1
10,2 kg
; 0,23 g/=zat
snlzutzn 2 13kg 0,24g/ =zt 52,5 tys 3403 2 ot 63,4 od ostatnicgo prz
beton 3 13kg 52,5 tys 48,2 od zacczkowane]
plus
beton 4 12,5ke 50,5 tys Whywieziono staw 4
- ke
38,5 155,5 tys

bet 1 48 kg 1g/szt |48 tys szt

Rys 7.1.3 i 7.1.4 Prykladowe wycinki g arkusza kalknlacyjnego - gromadzenie danych.
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7.2 Opracowanie technologii efektywnego gospodarczo krzyzowania
miedzygatunkowego ryb lososiowatych — optymalizacja rozrodu w skali
gospodarczej (IRZiBZ PAN Olsztyn — zesp6t dr hab. inz. Radoslawa Kajetana
Kowalskiego — prof. PAN)

W projekcie wykorzystano osiagni¢cia naukowe zwigzane z dtugookresowym przechowywaniem oraz
kriokonserwacjq nasienia ryb opracowane w IRZBZ PAN w Olsztynie.

Wspolczesna hodowla ryb, zwlaszcza ryb lososiowatych, coraz czeiciej korzysta z zaawansowanych
technik reprodukcyjnych, w tym z kriokonserwacji nasienia. Kriokonserwacja, czyli proces zamrazania i
przechowywania nasienia w bardzo niskich temperaturach, ma zastosowanie nie tylko w ochronie i restytucji
zagrozonych gatunkéw, ale takze w produkcji komercyjnej ryb. Jednym z obszaréw, w ktérym
kriokonserwacja nasienia znajduje szerokie zastosowanie, jest krzyzowanie ryb lososiowatych w celu
uzyskania potomstwa o pozadanych cechach genetycznych.

Krzyzowanie ryb tososiowatych, takich jak foso$ czy pstrag, moze by¢ kluczowym elementem hodowli,
zaréwno w celach komercyjnych, jak i ochrony bioréznorodnosci. Poprzez odpowiednie dobieranie
rodzicéw mozna uzyska¢ potomstwo o pozadanych cechach, takich jak szybszy wzrost, lepsza odpornosé
na choroby czy dostosowanie do konkretnych warunkéw srodowiskowych.

Zastosowanie kriokonserwacji nasienia w procesie krzyzowania pstraga zrédlanego z pstragiem
teczowym ma wiele korzysci. Po pierwsze, umozliwia ono przechowywanie nasienia dtugo poza sezonem
tarta, co pozwala na elastyczne planowanie hodowli i zwigksza wydajnos¢ produkeji. Umozliwia to takze
wykorzystanie wiosennego tarlg pstraga teczowego do tworzenia krzyzéwki, z rozradzajacym si¢ jesienig
pstragiem zrédlanym. Ponadto, kriokonserwacja umozliwia transport nasienia na duze odleglosci, co jest
szczegllnie istotne w przypadku hodowli ryb na obszarach, gdzie naturalne zasoby genetyczne sa
ograniczone lub zagrozone.

Waznym aspektem zastosowania kriokonserwacji nasienia w krzyzowaniu ryb tososiowatych jest takze
minimalizacja ryzyka utraty genetycznej. Dzigki przechowywaniu nasienia w formie zamrozonej mozliwe
jest zachowanie réznorodno$ci genetycznej populacji ryb, co moze mie¢ istotne znaczenie dla ochrony
bioréznorodnosci i zapobiegania zjawisku inbredu.

Ponadto, kriokonserwacja nasienia umozliwia takze prowadzenie programéw selekeyjnych, w ktérych
wybierane sgq osobniki o najlepszych cechach genetycznych do dalszego rozrodu. Dzigki temu mozna
systematycznie poprawiaé cechy hodowlane populacji ryb, takie jak tempo wzrostu, odpornos¢ czy jakosé
miesa.

Jednakze, pomimo licznych korzysci, zastosowanie kriokonserwacji nasienia w krzyzowaniu ryb
tososiowatych wiaze si¢ takze z pewnymi wyzwaniami. Jednym z gtéwnych probleméw jest skutecznosé
procesu kriokonserwacii, ktéra moze by¢ rézna w zalezno$ci od gatunku i indywidualnych cech nasienia.
Konieczne jest ciagle doskonalenie technik kriokonserwacji oraz selekcja osobnikdéw o najwyzszej jakoSci
nasienia.

Whioski z badan nad kriokonserwacja nasienia ryb lososiowatych maja zastosowanie nie tylko w
hodowli komercyjnej, ale takze w ochronie i restytucji naturalnych populacii tych ryb. Dzigki mozliwosci
przechowywania nasienia w formie zamrozonej mozna skutecznie przeciwdziataé spadkowi liczebnosci i
utracie réznorodnosci genetycznej tych cennych gatunkéw. W ten sposéb kriokonserwacja nasienia staje sig
nieodlacznym elementem nowoczesnej hodowli ryb lososiowatych, przyczyniajac si¢ zaréwno do
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zrébwnowazonego wykorzystania zasobow naturalnych, jak i ochrony dziedzictwa genetycznego przyszlych
pokolen.

Od pobrania nasienia do jego kriokonserwacji czgsto mija kilka godzin. Jak wykazalismy we
wezesniejszej pracy, nasienie ryb przechowywane w stanie nierozrzedzonym szybko traci swoje wlasnosci
motoryczne. W czasie realizacji projektu najistotniejszym elementem wplywajacym na mozliwosci
uzyskania dobrych wynikéw zaplodnienia i triploidyzacji byto uzyskanie jak najwyzszej jakosci
nasienia pstraga zrédlanego i jego skuteczna kriokonserwacja. W tym celu opracowaliSmy
innowacyjna technologie przecho ania i mrozenia nasienia pstraga zrédlanego. Metoda ta polega
na jak najszybszym rozrzedzeniu nasienia w specyficznym rozcieficzalniku, w ktérym plemniki zachowuja
swoja jako§é. W rozrzedzalniku nazwanym roboczo ,,cryo-later”, mozna przechowywaé nasienie pstraga
zrédlanego do 8 dni od pobrania i nadal, poddawaé go skutecznej kriokonserwacji w zmodyfikowanej,
dwustopniowej procedurze.

W realizowanym w konsorcjum projekcie badawczym, po raz pierwszy na skale produkcyjng
zastosowali$my metode¢ opodznionej kriokonserwacji nasienia przy wykorzystaniu opracowanych w
zaktadzie buforéw nazwanych roboczo ,cryo-later”. Stanowi to istotny krok w doskonaleniu technik
przechowywania nasienia ryb oraz zglebianiu proceséw starzenia si¢ plemnikéw w warunkach
laboratoryjnych. Wyniki kriokonserwacji 8 dni po pobraniu przedstawiono na Rysunku 1:

100
g 80
S Kontrola
§ 60— ||
= mm  Bufor ASP
S 40
& mm  Buforcryo
20 Bufor ,cryo-later”
0-

1 4 8
Dni po pobraniu

Rys./fot. 7.2.1 Wyniki kriokonserwacji nasienia pstraga $rédlanego 1, 4 7 8 dni od pobrania w ré3nych wariantach eksperymentalnych.

Wraz z czasem przechowywania probek zaobserwowano lekki spadek procentu ruchliwosci
plemnikéw (MOT) w kolejnych dniach przechowywania nasienia w stanie plynnym (z 92% do 88%
ruchliwych plemnikéw) (Rys./fot. 2).

100 I I a b ab ab
< 801 mm Kontrola
NTY
. 60
§ B Bufor ASP
% 40 B Bufor cryo
= Bufor "cryo-later"
© 20 y

4
Dni od pobrania

Rys./fot. 7.2.2. Wyniki kriokonserwacji nasienia pstraga $rodianego 1, 4 i 8 dni od pobrania w ré3nych wariantach eksperymentalnych
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Uzyskane wyniki wskazuja, ze nasienie pstraga zrédlanego przechowywane w stanie plynnym
charakteryzuje sic podobnymi wartosciami MOT w kolejnych dniach przechowywania, niezaleznie od
uzytego rozcieficzalnika. Badanie pokazalo réwniez, Ze proces kriokonserwacji istotnie wplynal na
ruchliwo$§¢ plemnikéw. Sposréd wszystkich uzywanych roztworéw rozcieficzajacych, najwyzsze parametry
ruchliwosci po rozmrozeniu zaobserwowano po uzyciu bufora Cryo-later do krétkotrwatego
przechowywania nasienia. W kolejnych dniach przechowywania po rozmrozeniu, ruchliwo$é wynosita
odpowiednio 76% pierwszego dnia oraz 67% i 59% czwartego i 6smego dnia po pobraniu (Wykres 1).

Dotychczasowe metody przechowywania nasienia krétkookresowego opieraty si¢ na wykorzystaniu
roztworéw imitujacych sktadem plazme nasienia ryb. Jednakze, zastosowanie takich roztworéw wigzalo sie
z ryzykiem cytotoksycznosci zwigzanej z nadmiarem soli w prébach poddawanych kriokonserwacji. W
przeciwiefistwie do tych metod, bufory ,,cryo-later” opracowane w ramach tego projektu nie imituja
skladem, ale imituja wlasciwosci fizyko-chemiczne plazmy nasienia. Dzigki temu udato si¢ uniknad
nadmiaru soli, zachowujac naturalna osmolalno$¢ roztworu, co pozwolilo na skuteczna blokade aparatu
ruchu plemnikéw bez negatywnego wplywu na proces kriokonserwacii.

Innowacyjne podejscie oparte na zastosowaniu niskiej dawki metanolu we wstepnym buforze takze
przyczynilo si¢ do poprawy mozliwosci przydatnosci prob do kriokonserwacjt w diuzszym okresie czasu,
co stanowi istotny krok w doskonaleniu technik przechowywania nasienia ryb.

Bufory ,,cryo-later” zostaly juz wstepnie przetestowane na rybach lososiowatych, a w przysztych
planowanych badaniach zostanie doktadnie przeanalizowana ich efektywnos$¢ w praktyce wylegarnicze;.
Planowane eksperymenty beda obejmowaé zaréwno aspekty produkeyjne, jak 1 ochrong bioréznorodnosci.
Badania maja na celu wykazanie mozliwosci zastosowania tej metody w praktyce wylegarniczej w dwéch
gléwnych aspektach:

Wykorzystanie buforéow ,,cryo-later” w produkcji komercyjnej krzyzowki ryb lososiowatych, moze
przyczynic si¢ do efektywnego wykorzystania nasienia pstraga zrddlanego (Rys./fot. 3).

Wykorzystanie kriokonserwacji w produkgji triploidalnych
krzyzowek ryb

Zaptodnienie z uzyciem
kriokonserwowanego mleczu

Kriokonserwacja nasienia

Jesienne tarto
| |

I I I I I I I I I | I I
[ I I IV v vieoovie Vi

Rys./for. 7.2.3. Wykorzgystanie kriokonsermowanego nasienia pstraga rodlanego w produfkgi triploidalnych krysowek micdzygatunkowych 3
pstragiem teczowymn.
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Etapy kriokonserwacji nasienia pstraga zrédlanego:

» Pozyskiwanie nasienia:

N B
¥

Rys./fot. 7.2.4. Pogyskiwanie nasienia pstraga $rodlanego 3 astosowanien stryykawek.
Nasienie pstraga zrédlanego pobierane jest do sterylnych 5 ml strzykawek od ryb poddanych
wczeséniej anestezjl. Strzykawki pozwalaja kontrolowac ilo§¢ pozyskanego nasienia co ma istotne znaczenie

w odniesieniu do kolejnego etapu, czyli rozrzedzenia nasienia.

» Rozrzedzanie nasienia wstgpne w buforze cryo-later:

Rys./fot. 7.2.5. Rozrzedzanie nasienia pstraga $ridlanego 3 astosowaniem buforn cryo-later.

Pierwsze rozcieficzenie nasienia nast¢puje w buforze cryo-later w odpowiednim stosunku buforu
do nasienia. Dzigki strzykawce z podziatka objetosci, stopiefi rozcieficzenia moze by¢ rygorystycznie

zachowany w kazdym przypadku.
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Rys./fot. 7.2.6. Drugi stopieii rogredzania nasienia pstraga $ridlanego w buforge do kriokonserwag.

Nasienie po pozyskaniu w terenie I wstgpnym rozcieczeniu w buforze cryo-later, jest przed
kriokonserwacja rozcieficzane po raz drugi (dwustopniowe rozciefczanie), tym razem w buforze
zawierajacym odpowiednia do procedury koncentracj¢ krioprotektoréw. Po rozcieficzeniu, préby nasienia
poddaje si¢ ekwilibracji w temperaturze bliskiej O °C. Ekwilibracja trwa okolo 15 minut a w tym czasie préby
sq poddawane analizie ruchu plemnikéw.

» Analiza ruchliwo$ci nasienia pstraga zrédlanego przed i po kriokonserwacji:

Rys./fot. 7.2.7. Analiza ruchu plemnikow g 3astosowaniem system CASA.

Analiza ruchu plemnikéw pozwala zidentyfikowa¢ préby nasienia, ktére charakteryzuja si¢ zbyt
niskimi parametrami ruchu. Na tym etapie usuwane sa proby nasienia, ktore nie rokuja szans na skuteczne

przejscie procesu kriokonserwacji.

Rys./fot. 7.2.8. Ukladanie slomek 3 nasieniam na aparatach do kriokonserwagji. A — apparat do kriokonserwagi eksperymentalnej, B — apparat do kriokonserwaci
przemystow.
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Po ckwilibracji i sprawdzeniu jakosci préb, dwustopniowo rozcieficzone nasienie pstraga
zrédlanego jest poddawane procesowi kriokonserwacji. Do tego celu wykorzystywane sq aparaty na malq
liczbe stomek (eksperymentalne) oraz w przypadku kriokonserwacji na skal¢ produkcyjna, aparatéw
pozwalajacych zamrozi¢ okoto 100 porcji nasienia na raz. Aparaty maja postaé plywajacych ramek ze
stelarzem pozwalajacym na umieszczenie stomek obok siebie. Wysoko§é umieszczenia stomek nad
poziomem cieklego azotu moze by¢ na tych ramkach regulowana i jest waznym parametrem warunkujacym
skutecznos$¢ kriokonserwacji. Wszystkie etapy procesu zostaly zoptymalizowane w trakcie trwania
projektu salmocross i po raz pierwszy na §wiecie, kriokonserwowane nasienie pstraga zrédlanego,

ostuzyto do produkcji triploidalnych krzyz6wek miedzygatunkowych na skale przemystowa.

Rys./fot. 7.2.9. Stom#ki nasienia pstraga $rodlanego umieszezone nad parami cieklego azotn (kriokonserwaga).

Kriokonserwacja nasienia nastgpuje w pojemnikach wypelnionych cieklym azotem. Po
kriokonserwacji nasienia jest ono przechowywany w kontenerach z cieklym azotem i moze by¢ uzyte w
dowolnym czasie w przyszto$ci w celu kreacji krzyzéwek miedzygatunkowych lub odtworzenia stada

rozrodczego pstraga zrodlanego.
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7.3. Opracowanie technologii efektywnego gospodarczo krzyzowania miedzygatunkowego
ryb lososiowatych — badania jakos$ci pozyskanej hybrydy (IRZiBZ PAN Olsztyn — zesp6t
dr hab. inz. Radostawa Kajetana Kowalskiego — prof. PAN)

Rys./fot 7.3.1 — Ryby poddane analizie pordwnawezej — 1/ palia(sparctic) sterylna (2+), 2/ pstrag wielkopolski (2+), 3/pstrag teczomy steryiny (2+)

W ramach realizacji projektu przeprowadzone wstepne badania jakosci migsa krzyzéwek. Nie byto
to celem projektu, jednak w ramach prac przedwdrozeniowych, zespé! projektowy uznat przeprowadzenie
wstepnych badafi tego typu za wskazane — réwniez jako wstepu do przyszlych, poszerzonych badan nad
jako$cig migsa ryb — zwlaszcza w kontekscie mozliwosci ksztaltowania niektérych jego parametrow w
ramach selekcji oraz zywienia.

Jakos$¢ miesa krzyzowki

Zawarto$¢ biatka w filecie

biatko (%)
pstrag zrédlany 72,73
pstrag wielkopolski 69,41
Pstrag teczowy 64,84

Rys./for 7.3.1 — Wyniki badari zawartosci bialka

Migso pstraga wielkopolskiego cechowala najwyzsza zawartosé¢ biatka w poréwnaniu do gatunkdw
wyj$ciowych. Filety rybne bogate w biatko sa doskonalym Zrédlem wysokiej jakosci biatka, ktore jest
niezbedne dla budowy i regeneracji tkanek w organizmie. Biatko jest takze istotne dla utrzymania zdrowych
migéni, skéry, wloséw 1 paznokci. Z pozytywnych cech filetéw pstraga wielkopolskiego nalezy takze
wymienic:

1. Niskokalorycznos§é: Spozywanie filetow rybnych o wigkszej zawartosci biatka czgsto idzie w parze

z niska zawartoscia tluszczu 1 kaloril. Dlatego sa one czesto polecane w diecie dla oséb dazacych

do utraty wagi lub utrzymania zdrowej masy ciata.
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Wysoka przyswajalno$é: Bialko pochodzenia rybnego jest tatwo przyswajalne przez organizm
cztowicka. Aminokwasy zawarte w bialku rybnym sa dobrze zbilansowane i moga by¢ wykorzystane
efektywnie do budowy i naprawy tkanck.

Zawarto$¢ nienasyconych kwasow ttuszczowych: Ryby bogate w biatko czesto sa rowniez Zrédlem
korzystnych nienasyconych kwasow tluszczowych, takich jak kwasy omega-3. Te zdrowe tluszcze
maja korzystny wplyw na serce, mézg i ogdlny stan zdrowia.

Wszechstronnos¢ kulinarna: Filety rybne o wigkszej zawarto$ci biatka sa wszechstronnym
skladnikiem kulinarnym, ktéry mozna przyrzadzac na wiele sposobow: grillowad, piec, gotowaé na
parze, smazy¢ czy dusi¢. Pozwala to na zréznicowanie positkéw i eksperymentowanie z réznymi
smakami i przyprawami.

Zdrowe substytuty dla innych Zrédel biatka: Spozywanie filetéw rybnych o wigkszej zawartosci
biatka moze by¢ zdrowym substytutem dla innych zrédet biatka, takich jak migso czerwone czy
produkty mleczne. Ryby sa czesto latwiejsze do trawienia niz niektore inne Zrédla biatka

ZWIerzgcego.

Podsumowujac, spozywanie filetow rybnych o wigckszej zawarto$ci biatka moze przynies¢ wiele korzysci
dla zdrowia, zapewniajac organizmowi niezbedne sktadniki odzywcze, wspierajac utrate wagi 1 przynoszac
smaczne 1 wszechstronne opcje kulinarne. W tym aspekcie, migso pstraga wielkopolskiego jest cennym
produktem, ktéry moze oferowac polska akwakultura konsumentom.

Cholesterol [mg/100 g oil]
Pstrag zrédlany (watroba) 455.5
Pstrag wielkopolski (watroba) 1026
Pstrag teczowy (watroba) 1677
Pstrag zrodlany (filet) 101
Pstrag wielkopolski (filet) 68
Pstrag teczowy (filet) 80

Rys./for 7.3.2. Zawartosé cholesteroln [mg 100 g oil)

Filety z pstraga wielkopolskiego cechowala niska zawarto$¢ cholesterol. Do pozytywnych aspektow
spozywania takiego migsa zaliczy¢ nalezy:

1.

Zdrowie serca: Produkty o niskiej zawartosci cholesterolu sa zazwyczaj réwniez niskottuszczowe i
bogate w zdrowe tluszcze, takie jak nienasycone kwasy tluszczowe omega-3. Spozywanie takich
produktéw moze obnizy¢ poziom "ztego" cholesterolu LDL we krwi, co z kolei zmniejsza ryzyko
choréb serca i udaréw mozgu.

Kontrola wagi: Produkty o niskiej zawartosci cholesterolu czgsto sa rowniez niskokaloryczne i
bogate w btonnik, co moze pomée w kontroli wagi. Spozywanie takich produktéw moze poméc w

utrzymaniu zdrowej masy ciala lub w procesie redukcji masy ciala.
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Zmniejszenie ryzyka choréb metabolicznych: Dieta bogata w produkty o niskiej zawartosci
cholesterolu moze pomée w zmniejszeniu ryzyka wystapienia choréb metabolicznych, takich jak
cukrzyca typu 2. Zdrowa dieta moze poprawi¢ wrazliwos¢ na insuling i regulowaé poziomy glukozy
we krwi.

Zdrowa skora: Produkty o niskiej zawarto$ci cholesterolu czesto sq bogate w sktadniki odzywcze,
takie jak witaminy i mineraly, ktére wspierajg zdrowie skoéry. Witaminy A, C 1 E oraz cynk i selen
sq wazne dla produkgji kolagenu, nawilzenia skory 1 jej regeneracii.

Zmniejszenie ryzyka kamieni zolciowych: Dieta bogata w produkty o niskiej zawarto$ci
cholesterolu moze pomdc w zmniejszeniu ryzyka tworzenia si¢ kamieni zétciowych. Spozywanie
zdrowych tluszczéw, ograniczenie tluszczéow nasyconych i cholesterolu oraz odpowiednia ilo$é
btonnika w diecie moze wspieraé¢ prawidlowe funkcjonowanie uktadu pokarmowego.

Zwickszenie dtugowiecznosci: Zdrowa dieta, w tym spozywanie produktéw o niskiej zawartosci
cholesterolu, moze przyczyni¢ si¢ do dluzszego i1 zdrowszego zycia. Odpowiednie odzywianie
dostarcza organizmowi niezbednych sktadnikéw odzywcezych, ktére pomagaja w utrzymaniu

optymalnego stanu zdrowia na diugie lata.

Podsumowujac, spozywanie produktéw o niskiej zawarto$ci cholesterolu moze przyniesé wiele korzysci

dla zdrowia, w tym poprawe stanu serca, kontrole wagi, utrzymanie zdrowej skory i zmniejszenie ryzyka
wielu choréb przewleklych. Wiaczenie takich produktéw do zréwnowazonej diety moze przyczynié si¢ do
poprawy ogélnego stanu zdrowia i samopoczucia.

C18:3 n-6 C20:3 n-6 C20:4 n-6 C20:5 C22:6
EPA DHA
Pstrag zrédlany (watroba) 0.49 0.91 1.48 2.35 12.14
Pstrag wielkopolski (watroba) 0.16 0.28 2.79 2.33 20.51
Pstrag teczowy (watroba) 0.21 0.09 3.82 5.17 31.02
Pstrag zrédlany (filet) 0.62 0.81 0.31 0.76 2.97
Pstrag wielkopolski (filet) 0.49 0.60 0.36 0.62 2.73
Pstrag teczowy (filet) 0.38 1.11 0.40 0,8 3,8

Rys. 7.3.3. Udziat procentowy wybranych kwasow tluszezowych [%]

Pstrag Wielkopolski, podobnie jak pstrag Zzrédlany i teczowy, ma znaczne ilosci zdrowych kwasow

tluszczowych w watrobie i mig$niach. Wsrdd cenniejszych zwlaszcza warto wspomnieé o:

» C18:3 n-6: Nazwa: Kwas alfa-linolenowy (ALA)

Wplyw na zdrowie: ALA jest nienasyconym kwasem tluszczowym z rodziny omega-6. Jest to kwas

tluszczowy wielonienasycony, ktory organizm ludzki nie moze samodzielnie syntetyzowaé i musi go
pozyskiwaé z dieta. ALA jest prekursorem innych kwaséow tluszczowych, takich jak EPA i DHA. Ma

korzystny wplyw na zdrowie serca poprzez zmniejszenie ryzyka choréb sercowo-naczyniowych.
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» C20:3 n-6: Nazwa: Kwas dihomo-gamma-linolenowy (DGLA)

Wplyw na zdrowie: DGLA jest innym kwasem tluszczowym z rodziny omega-6. Jest prekursorem
prostaglandyn, ktére reguluja procesy zapalne i immunologiczne w organizmie. Moze mie¢ korzystny wplyw
na redukcje stanéw zapalnych oraz wspiera¢ zdrowie skory.

» C20:4 n-6: Nazwa: Kwas arachidonowy (AA)

Wplyw na zdrowie: AA jest kolejnym kwasem tluszczowym z rodziny omega-6. Jest niezbedny dla
organizmu, poniewaz jest prekursorem eikozanoidéw, ktére odgrywaja role w procesach zapalnych, regulacji
ci$nienia krwi i funkcji immunologicznych. Jednak nadmiar AA moze by¢ zwigzany z nadmierng
reaktywnoscig zapalng i moze przyczynia¢ si¢ do rozwoju niektérych chordb, takich jak choroby serca.

» (C20:5 EPA: Nazwa: Kwas eikozapentacnowy (EPA)

Wplyw na zdrowie: EPA jest kwasem tluszczowym z rodziny omega-3, ktéry wykazuje silne dzialanie
przeciwzapalne. Jest prekursorem zwigzkow zwanych eikozanoidami, ktére pomagaja regulowaé procesy
zapalne w organizmie. EPA jest zwiazane ze zmniejszonym ryzykiem choréb serca, poprawg nastroju i
funkcji mézgu oraz wspieraniem zdrowia stawow.

» (C22:6 DHA: Nazwa: Kwas dokozaheksaenowy (DHA)

Wplyw na zdrowie: DHA jest réwniez kwasem tluszczowym z rodziny omega-3, ktéry odgrywa
kluczowa role w strukturze 1 funkcji mézgu, a takze w zdrowiu oczu. Jest gléwnym skladnikiem lipidow w
mébzgu, wigc odgrywa istotng rol¢ w rozwoju i funkcjonowaniu uktadu nerwowego. DHA jest takze istotny
dla zdrowia serca i ma korzystny wplyw na wzrok, pamie¢ i funkcje poznawcze.

Rys. 7.3.4. Pstrag wielkopolski — pryykiadowe produkty 1/ dzwonko swiese, 2/ sushimi, 3/ filet wedzony, 4/ filet pieczony
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7.4. Weryfikacja przezywalnosci, ploidalnosci 1 identyfikacja rodzicielskich genoméw
triploidalnych krzyzowek — badania genetyczne, selekcja (Katedra Biologii Morza i
Biotechnologii - Uniwersytet Gdanski — zesp6! prof. dr hab. inz. Konrada Ocalewicza)

1. Wybér hybrydy do produkcii :

W ramach zadania 3 realizowanego projektu przeprowadzono szereg cksperymentdw, ktorych
celem bylo sprawdzenie hodowlanego potencjatu krzyzowek ryb tososiowatych. Poniewaz jednym z
kluczowych zadan projektu bylo otrzymanie ryb o podwyzszonej lub pelnej odpornosci na VHS i IHN.
Dostepne dane literaturowe i wyniki badan innych zespoléw wskazywaly, ze gatunki ryb z rodzaju Salvelinus
w przeciwiedistwie do na przyktad pstraga teczowego cechuje duza odpornosé na w/w choroby. Niestety
ryby te charakteryzuje takze wolne tempo wzrostu oraz osiaganie dojrzatosci plciowej jeszcze przed
uzyskaniem wielkosci gospodarczej/komercyjnej. Nasienie pstraga zrédlanego wykorzystano w kolejnych
cksperymentach do zaptodnienia ikry lipienia, pstraga potokowego, pstraga teczowego i glowacicy. Z kolei
nasieniem pstraga teczowego aktywowano ikre lososia, siei, lipienia pstraga potokowego i pstraga
teczowego.

W wigkszosci przypadkéw w/w krzyzowek przezywalno$¢ zarodkéw i wylegu nie byla na
satysfakcjonujacym poziomie. Relatywnie wysoki odsetek zaptodnionej ikry pojawiat si¢ w wariantach kiedy
ikra pstraga teczowym byta zapladniana nasieniem pstrag Zrédlanego lub nasieniem lososia atlantyckiego
oraz w przypadku ikry pstraga potokowego zapladnianej nasieniem pstraga zrédlanego. Jednak w kazdym z
tych wariantéw jedynie niewielki odsetek ryb si¢ wykluwat.
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rys/fot. 7.4.1. Zespél Uniwersytetu Gdariskiego

We wszystkich wyzej wymienionych prébach przezywalnos$¢ hybryd prébowano podwyzszyc
zwigckszajac  genetyczny udzial gatunku matczynego przez zastosowanie procesu  triploidyzacji.
Eksponowanie zaptodnionych ziaren ikry na dzialanie szoku ci$nieniowego krétko po zaplodnieniu
powoduje szereg zmian w jajkach konsekwencja, ktérych jest zablokowanie wyrzucenia z niego drugiego
cialka kierunkowego zawierajacego haploidalny zestaw chromosomoéw. W wyniku takiego dzialania, w
zaplodnionej ikrze mamy dwa zestawy matczynych chromosoméw (jeden z jadra komoérkowego 1 drugi z
cialka kierunkowego) oraz jeden zestaw chromosoméw ojcowskich. Ryby te nazywamy triplodalnymi. Takie
dzialanie w wybranych przez nas wariantach wplynelo zdecydowanie pozytywnie na przezywalnosé
krzyzéwek pstraga teczowego i pstraga zrodlanego oraz pstraga potokowego i zrédlanego. W przypadku
hybryd pstraga teczowego i lososia zaréwno diploidalne i triploidalne osobniki zmarly krétko po wykluciu

sie.
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Z dwoéch wariantéw  triploidalnych krzyzéwek, ktoérych przezywalno$é znaczaco wzrosta w
poréwnaniu do przezywalnosci ich diploidalnego rodzenstwa do dalszych badan wybraliémy triploidalne
hybrydy pstraga teczowego i pstraga zrédlanego. Triploidalne hybrydy pstraga potokowego i pstraga
zrédlanego

W optymalnym wariancie triploidyzaciji ikry pstraga teczowego zaplodnionej nasieniem pstraga
zrédlanego przezywalno$é na etapie wyklucia wynosita ok. 80%. Krzyzowki, ktore wykluly si¢ z jajek
cksponowanych na dziatanie szoku cisnieniowego poddano badaniom genetycznym, ktérych celem bylto
oszacowanie ploidalnosci ryb (potwierdzenie czy ryba posiada diploidalng czy triploidalng liczbe
chromosomoéw) czyli de-facto skuteczno$ci warunkéw triploidyzacji, potwierdzenie udzialu genomoéw
zarébwno pstraga teczowego 1 pstraga zrédlanego w komoérkach badanych ryb oraz potwierdzenie
genetycznej plei.

W celu oszacowania ploidalnosci zastosowalismy metode cytogenetyczng polegajaca na uzyskaniu
plytek metafazowych 1 liczeniu chromosoméw pod mikroskopem $wietlnym oraz po raz pierwszy technike
cytometrii przeplywowej mierzacej zawarto§¢ DNA w jadrach komérkowych pobranych od badanych ryb.
Obie metody potwierdzily skuteczno$¢ zastosowanego szoku cisnieniowego dajacego najwyzsza
skuteczno$¢ mierzona poprzez przezywalnos¢ zarodkow i1 wylegu w Natomiast zdecydowanie mniej
czasochlonng oraz tafsza metoda okazalo si¢ diagnozowanie ploidalnosci ryb przy pomocy cytometru

przeplywowego.

rys/fot. 7.4.9. CJ/toi;fetr— Uniwersytet Gdariski

Udzial dwéch réznych genoméw w komoérkach mieszadcéw potwierdzono przy pomocy analizy
niekodujacych sekwencji DNA i techniki PCR. W celu identyfikacji genetycznej ptci wykorzystano réwniez
technike PCR oraz startery umozliwiajace amplifikacje fragmentu genu zwiazane z chromosomem Y pstraga
zrédlanego.

Obecnosé genetycznych samcéw (XXY) i genetycznych samic (XXX) potwierdzono wsréd
testowanych rocznych, dwuletnich i trzyletnich osobnikéw. W niniejszym projekcie po raz pierwszy
zbadali§my rozwdéj gonad u triploidalnych hybryd. Badania stanu rozwoju gonad przeprowadzono u ryb ze
wszystkich grupach wiekowych. Wiadomo, ze w przypadku ryb triploidalnych jednego gatunku, samice sq
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uznawane za funkcjonalnie sterylne; ryby takie maja niedorozwinigte jajniki i nie produkuja gamet. W
przypadku triploidalnych samcéw ryb lososiowatych, w fachowej literaturze opisuje sie przypadki
osobnikéw, ktére maja niemal prawidlowo wyksztalcone jadra, ktére zazwyczaj produkuja eneuploidalne
plemniki (posiadajace nieprawidtows liczbe chromosoméw).

U jednorocznych hybryd nie udalo si¢ znalezé¢ nawet zawiazkéw gonad. W przypadku ryb
dwuletnich zaobserwowano wystgpowanie w stadzie dwoch form barwnych. Forma ciemno-ubarwiona
charakteryzujaca si¢ réwniez wigkszym wygtzbieceniem oraz wigksza gtowg (fenotyp A) i forma srebrng o
mniejszym wygtzbieceniu i drobniejszej glowie (fenotyp B). Takie zréznicowanie zaczyna pojawia si¢
dopiero w drugim roku zycia triploidalnych hybryd. U dwuletnich osobnikéw posiadajacych fenotyp A
zaobserwowano wystgpowanie gonad przypominajacych jadra. Znakomita wigkszo$¢ tych ryb byla
genetycznymi samcami. U wszystkich przebadanych dwuletnich ryb charakteryzujacych si¢ fenotypem B,
gonady wygladaly jak mocno zredukowane jajniki. Co ciekawe, molekularny test potwierdzil wystepowanie
w badanej grupie zaréwno genetycznych samcow jak 1 samic.

Analiza rozwoju gonad wykonana u osobnikow trzyletnich potwierdzita wystapienie jader u niemal
wszystkich ryb z fenotypem A. Natomiast wérdd trzyletnich ryb z fenotypem B znaleziono zaréwno takie,
ktére posiadaly jadra oraz takie, ktorych gonady wygladaty jak niedorozwiniete jajniki.

Badania histologiczne gonad triploidalnych hybryd pstraga teczowego i pstraga zrodlanego
potwierdzily wystepowanie samczych komérek rozrodczych w jadrach u samcéw obu fenotypdw. W
przypadku samic (wystepujacych wsrdéd ryb o fenotypie B), histologia potwierdzila wystepowanie
owogoniow i niedojrzatych oocytéw a wigc rozrodczych komérek samiczych.

Biorac pod uwagg, ze wérdd ryb o fenotypie A mieli§my do czynienia z samcami, ktére ewidentnie
wyksztalcily jadra, a samice pojawily si¢ wylacznie w grupie ryb o fenotypie B, mozna przyjaé, ze produkcja
wylacznie samiczych triploidalnych krzyzéwek pozwolitaby uzyskaé ryby o jednakowym ubarwieniu i
mocno upoledzonym procesie formowania gonad. Atrakcyjne ubarwienie 1 wigcksza wydajnosé rzezna
(wymaga potwierdzenia), predysponuja fenotyp B, jako docelowy — dlatego tez konsorcjum zdecydowalo o
kontynuacji badan nad krzyzéwka, w celu uzyskania jednolitej populacji ryb o fenotypie B.
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VIII. Publikacje — artykut w czasopi$mie ,,Animal Reproduction Science”

Wryniki projektu dotyczace form barwnych triploidalnych hybryd, molekularnej identyfikacji krzyzdwek,
ich genetycznej plci 1 ploidalnosci przedstawiono miedzy innymi w artykule pt. ,,The phenotype, sex ratio
and gonadal development in triploid hybrids of rainbow trout (Oncorbynchus mykiss) @ and brook trout
(Salvelinus fontinalis) 3” opublikowanym w czasopismie Animal Reproduction Science (Elsevier):

Artykul do pobrania:
https://doi.org/10.1016/j.anireprosci.2024.107659

Animal Reproduction Sclence 272 (2025) 107659

Contents lists available at ScienceDirect
anirnal
Animal Reproduction Science -
ELSEVIER journal homepage: www elsavier.com/locate/anireprosci
The phenotype, sex ratio and gonadal development in triploid L |
hybrids of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) @ and brook trout
(Salvelinus fontinalis) 3
Marcin Kuciniski  +*, Paulina Trzeciak ", Ziemowit Pirtan ‘, Wojciech Jézwiak *,
Konrad Ocalewicz "
* Department of Marine Biology end Biatechnology, Facuity of O« graply and Geography, University of Gdansk, M. Pilsudskiego 46 Av, Gdynia
81.378, Poland
" Department of Ecology and Biogeography, Facuity of Biological and Veterinary Sciences, Nicolaus Copernicus University in Torun, Lwowska street
1, Torun §7.100, Poland
© Fish Farm “PSTRAG TARNOWO Ziemowit Pirtan", Tarnowo 16, Pila 64-930, Poland
ARTICLE INFO ABSTRACT
Keywords: The phenotype, genetic sex ratio and gonadal development characteristics were evaluated in
"‘l‘““'"{“ I ; randomly selected juvenile (15 months old), sub-adult (22 months old) and adult (30 months old)
Interspecific salmonid hybrids triploid hybrids of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) and brook trout (Sabvetinus fontinalis). The
?;Z;yﬁx examined fish originated from the family produced by application High Hydrostatic Pressure

(HHP) shock (9500 psi for 5 minutes, applied 35 minutes post-fertilization at 10°C) to eggs
stripped from five rainbow trout females and fertilized with sperm of two brook trout males. After
hatching, all fish were reared under the same conditions for three years. The ploidy level and
hybrid status of the fish were confirmed th h cy! ic analysis and DNA genotyping. Three
distinct phenotypes; trout-like (Tr-1) phznot) pe, salmon like (Sa 1) phenotype and intermediate
(Tr/Sa-1) phenotype, with the following frequencies: f= 50.8 %, f= 31.7 % and f= 17.5 %,
respectively, were observed among the sampled specimens. Genetic males exclusively detected
among individuals with Tr-l phenotype developed macroscopically visible and histologically
functional testes in their second year of life, representing the lowest value for the aquaculture
production. A comparable proportion of males and females was recorded among individuals with
Sa-l1 and Tr/Sa-1 phenotypes. Males with these phenotypes developed macroscopically distin-
guishable and histologically functional testes in their third year of life. In the genetic males,

Gonad development

underdeveloped i or completely reduced gonads were recorded. This study revealed that
individuals with Sa-l phenotype represent the g value for ial production because
of their unique apy and complete sterility (females) or delayed maturation observed only

after reaching the market size (males).

* Correspondence to: University of Gdansk, M. Pilsudskiego 46 Av, Gdynia 81-378, Poland.
E-mail address: marcin kucinskl@ug.edu.pl (M. Kucinski).

! https://orcid.org/0000-0002-2977-7249

2 https://orcid.org/0000-0003-4508-6584

* https://orcid.org/0000-0001-7122-7542
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IX. Inne efekty projektu (infrastruktura, dydaktyka, organizacja)

Eksperymentalne zaplecze B+R u Lidera. W ramach projektu utworzono i wdrozono u Lidera
projektu dedykowane zaplecze doswiadczalne obejmujace wylegarnic z mozliwoscia prowadzenia
kontrolowanych eksperymentéw rozrodczo-hodowlanych, stanowiska testowe do rozzerowania i
wezesnych etapow chowu oraz systemy kontroli jakosci wody 1 materiatu biologicznego. Infrastruktura jest
zaprojektowana w ukltadzie modutowym: poszczegodlne linie technologiczne mozna szybko rekonfigurowac
pod katem nowych hipotez badawczych, testéw paszowych czy walidacji rozwigzan bioasekuracyjnych.

rys/fot. 9.1 Obiekt doswiadezalny Salmocross

Stanowiska testowe — od badafd do wdrozed. Kazde stanowisko testowe wyposazono w zestawy do
precyzyjnego monitoringu parametréw $rodowiskowych (m.in. temperatura, tlen, przeplyw) z rejestracja
danych w czasie rzeczywistym. Dzigki temu mozliwe jest rtéwnolegle poréwnywanie wariantéw chowu lub
procedur operacyjnych na niewielkich, ale reprezentatywnych partiach ryb. Stanowiska umozliwiaja zaréwno
krétkie pilotaze (dni/tygodnie), jak i dtuzsze serie walidacyjne (miesiace), co jest kluczowe przy badaniach
nad jednorodnoscia fenotypowa i parametrami jakosci migsa.

Systemy kontroli jakosci i §ledzenia partii. Zespdl wdrozyl zunifikowane karty identyfikacji partii i
dzienniki zdarzen technologicznych, ktére spinaja dane z wylegarni, rozzerowania i tuczu. Rozwiazanie to
podnosi poziom przejrzystosci eksperymentéw, ulatwia audyty i pozwala taczy¢ wyniki fenotypowe z
historig srodowiskows i operacyjng. W praktyce przyspiesza to iteracje cyklu ,,hipoteza — test — wnioski”.

—
711 RS | -

rys/ fot. 9.2 Obiekt doswiadegalny Salmocross — zaplecze techniczne
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Potencjal do testéw wicloczynnikowych. Zaplecze pozwala bezpiecznie prowadzi¢ —testy
wieloczynnikowe (np. kombinacje gestosci obsady, reziméw zywienia i protokotéw profilaktycznych) bez
zaklécania biezacej produkcji. Wspiera to zaréwno prace naukowe (analizy czynnikowe), jak i proces
decyzyjny w gospodarce (dobdr optymalnych ustawien dla efektu koszt-jakosc).

Most miedzy laboratorium a praktyka. Kluczowa korzyscia z utworzenia bazy eksperymentalnej ,,w
$rodku” zakladu jest skrocenie dystansu miedzy badaniami a wdrozeniem. Whnioski z préb sq wdrazane
niemal natychmiast w skali operacyjnej, co zwigksza szybko$¢ uczenia si¢ organizacji i ogranicza ryzyko
przenoszenia niezweryfikowanych rozwigzan na duze partie handlowe.

Laboratorium mobilne IRZiBZ PAN — badania in situ. Uzupelnieniem zaplecza stacjonarnego jest
nowoczesne mobilne laboratorium Instytutu, ktére zwigksza zdolno$¢ do prowadzenia badan w terenie.
Jednostka umozliwia pobdér materiatu biologicznego, wstepna diagnostyke i przygotowanie probek do
dalszych analiz — wprost na obiektach partnerskich. To narzedzie szczegélnie wazne przy projektach
poréwnawczych, ktére wymagaja szybkiej reakcji, standaryzacji faficucha chtodniczego i minimalizacji czasu

od pobrania do analizy.

rys/fot. 9.3 Mobilne laboratorium I RZiBZ PAN

Pilotaze i szybkie interwencje badawcze. Dzi¢ki mobilnemu laboratorium mozliwe sa krétkie kampanie
badawcze w okresach krytycznych (np. wahania termiki wody, epizody stresowe), a takze ,,mikro-pilotaze”
diagnostyczno-profilaktyczne. Pozwala to lepiej rozumie¢ zmienno$¢ $rodowiskowa oraz jej wplyw na
wyniki chowu i zdrowotno$¢ partii — z natychmiastowym sprzezeniem zwrotnym dla praktyki.

Nowoczesny cytometr na UG — wsparcie genetyki i genomiki. Uniwersytet Gdanski, jako partner
naukowy, dysponuje obecnie cytometrem oraz zapleczem do analiz przeplywowych i genetycznych.
Platforma ta wspiera diagnostyke ploidalnosci, oceng zréznicowania komérkowego, a takze projekty z
pogranicza genomiki funkcjonalnej (np. badania asocjacyjne fenotyp—genotyp). Dla konsorcjum oznacza to
szybka, wiarygodng weryfikacje cech istotnych z perspektywy produkcyjnej.

rys/fot. 9.4 Nowoczesny cytometr — Uniwersytet Gdariski
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Standaryzacja diagnostyki ploidalno$ci. Dostep do cytometrii umozliwia wdrozenie statych ,,punktéw
kontrolnych” w cyklu produkcyjnym. Regularne badanie préb referencyjnych zwigksza pewnosé co do
jednorodnosci partii i ogranicza ryzyko odchylen, co przektada si¢ na stabilnos¢ jakosci handlowe;.

Wspoltpraca z Wydziatem Medycyny Weterynaryjnej UPP. Projekt zainicjowal Scista wspolprace
z WMW Uniwersytetu Przyrodniczego w Poznaniu, ktorej osig tematyczna sa technologie szczepien o
szerokim spektrum dzialania. Partnerstwo taczy kompetencje kliniczne 1 diagnostyczne z do$wiadczeniem
produkcyjnym oraz narzedziami badawczymi konsorcjum, tworzac solidng baze¢ do przysztych projektéw
aplikacyjnych i wdrozeniowych.

rys/fot. 9.5 Badania na obiekcie Salmocross

Platforma immunoprofilaktyczna — kierunek rozwoju. Wspolpraca z UPP zaklada prace nad
zintegrowang platformg immunoprofilaktyczna, ktéra ma uzupelnia¢ bioasekuracje 1 podnosi¢ odpornosé
funkcjonalna stad. Efektem oczekiwanym jest ograniczenie strat produkcyjnych, podniesienie
przewidywalnosci cykli oraz lepsza ochrona wartosci genetycznej i jako$ciowej produktu finalnego.

Baza do dydaktyki i transferu wiedzy. Obickt Lidera bedzie wykorzystywany jako miejsce
warsztatow praktycznych zaréwno dla studentéw kierunku Akwakultura — Biznes i Technologia (UG), jak i
dla studentéw weterynarii (UPP). Polaczenie zaplecza badawczego z ,,zywym” §rodowiskiem produkcyjnym
pozwala ksztatci¢ kadry, ktére rozumieja jednocze$nie wymogi nauki, technologii i rynku.

e/

rys/fot. 9.6 Warsztaty na obiekcie Salmocross dia studentéw kierunkn medycyny weterynaryjng UPP

Sciezki stazowe i projekty studenckie. Infrastruktura otwiera mozliwosé krétkich stazy, prac
dyplomowych i projektéw zespotowych w trybie ,,problem-based learning” — od planu do§wiadczenia, przez
zbiér danych, po analiz¢ wynikéw i rekomendacje dla praktyki. To wzmacnia lokalny ekosystem kompetencji
i ulatwia rekrutacje wykwalifikowanych specjalistéw do branzy.

Ustugi badawcze i wspolpraca zewnetrzna. W diuzszym horyzoncie zaplecze B+R oraz
laboratorium mobilne moga pelni¢ funkcje regionalnego centrum ustug badawczo-wdrozeniowych: szybkie
testy hipotez dla producentéw, walidacje produktéw (np. pasze, dodatki dietetyczne), audyty bioasekuracji,
czy wreszcle ocena jakosci migsa 1 wsparcie w standaryzacji oferty handlowej.
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Zarzadzanie jakoscia 1 otwarta architektura danych. Zintegrowano elementy systemu zarzadzania
jakoscig (procedury robocze, karty kontrolne, matryce odpowiedzialno$ci) oraz architekture danych, ktora
pozwala laczyé obserwacje terenowe z wynikami laboratoridéw partnerskich. Taki uklad sprzyja

replikowalnosci 1 umozliwia zewnetrzng weryfikacje w projektach wieloosrodkowych.

Efekt dZzwigni dla grantéw i komercjalizacji. Trwata infrastruktura, skoordynowane kompetencje
partneréw (Lider—IRZiBZ-UG-UPP) oraz $ciezka dydaktyczna tworza fundament do pozyskiwania
kolejnych srodkéw B+R. Dla konsorcjum oznacza to wicksza konkurencyjno$¢ w naborach i szybsze
przejscie od pomystu do wdrozenia — z przewidywalnym ryzykiem i czytelnymi korzySciami gospodarczymi.

Wktad w standardy branzowe. Ostatnim, lecz istotnym efektem jest mozliwo§¢é wplywu na standardy
praktyki akwakultury poprzez publikacje, materialy szkoleniowe 1 otwarte protokoly walidacyjne (bez
ujawniania wrazliwego know-how). Konsorcjum, posiadajac pelne spektrum narzedzi — od cytometrii po
testy terenowe — jest dobrze ulokowane, by wspottworzy¢ dobre praktyki branzowe i wspiera¢ administracje

w procesach oceny innowacji.

rys/fot. 9.7 Obiekt Lidera Projefetn — 2024 rok
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X. Widrozenie

10.1. Cel i zakres wdrozenia

Celem wdrozenia jest stabilna, powtarzalna i ekonomicznie uzasadniona produkcja Pstraga
Wielkopolskiego (hybryda O. mykiss X S. fontinalis, triploid), z docelowa standaryzacjg fenotypu B
(wystebrzonego) oraz podniesiona odpornoscia funkcjonalng na choroby, w szczegdlnosci bakteryjne.

Wdrozenie obejmuje dwa obiekty: obiekt Lidera (produkcja referencyjna + centrum B+R) oraz
obiekt jednego z konsorcjantow komercyjnych (walidacja w skali rynkowej 1 niezalezne potwierdzanie

wynikéw).

F

10.1 Pstrag wielkopolski — rogmiar handlowy (1+)

rys/, foz‘

10.2. Zalozenia strategiczne
Horyzont pelnego wdrozenia: po 2026 r. — po zakoniczeniu kluczowych prac doskonalacych
(fenotyp B, profil odpornosci bakteryjnej, standaryzacja jakosci partii).

Polityka dystrybucji materialu zarybieniowego: do czasu osiagniecia ww. kamieni milowych
wstrzymanie wprowadzania materiatu na inne obiekty (wdrozenie docelowe odroczone), przy jednoczesnym
kontynuowaniu produkgji i sprzedazy ryb handlowych (brak przeciwwskazan).

Priorytety B+R w trakcie wdrozenia: (1) uzyskanie jednorodnosci fenotypu B w calych partiach
handlowych, (i) opracowanie i walidacja szerszego spektrum odpornosci bakteryjnej (platforma
immunoprofilaktyczna z UPP + bioasekuracja).

10.3. Model operacyjny i tanicuch produkeji
Planowanie cykli: synchronizacja tarla i dostgpnosci nasienia (kriobank S. fontinalis), alokacja pattii
pod testy B+R 1 produkcje handlowa.

Rozréd 1 kontrola ploidalnosci: zaplodnienia kontrolowane, triploidyzacja w oknie rozwojowym
(parametry — know-how), screening cytometryczny + walidacja cytogenetyczna probek.

Wyleg 1 rozzerowanie: zarzadzanie obsadami, tlenem 1 przeplywem; rejestracja danych
$rodowiskowych; zabezpieczenie duplikatéw partii.

Tucz: prowadzenie w rezimie standardu teczaka (pasze, FCR), monitorowanie fenotypéw A/B i
wskaznikoéw zdrowotnych; selekcja na fenotyp B (procedury operacyjne + decyzje dystrybucyjne).

Zbi6r i przetworstwo: segmentacja na rybe >500 g (filet/wedzenie) oraz rybe cata (HoReCa/detal);
dokumentacja traceability.
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Zwrot informacji: powiazanie KPI partii (fenotyp, FCR, zdrowotno$é, parametry migsa) z danymi
$rodowiskowymi 1 wariantem procedur — cykl ,,uczenia si¢” wdrozenia.

10.4. Harmonogram i kamienie milowe
2025 (kontynuacja)

Wytwarzanie i sprzedaz ryby handlowej w obu lokalizacjach (skalowanie w granicach mocy).
Program monitoringu fenotypéw (udzial B vs A), jakosci migsa 1 wskaznikéw zdrowotnosci;
standaryzacja panelu badan bakteriologicznych.

Pilotaze immunoprofilaktyczne (autogenne/adiuwanty) + prace przygotowawcze z UPP.
2026 (rok przetomowy)

Uruchomienie prac badawczo-rozwojowych nad opracowaniem efektywnych metod stymulacji
odpornosci na choroby bakteryjne — we wspélpracy z UPP, pozyskanie grantu, uruchomienie projektu

Uruchomienie prac badawczo-rozwojowych nad opracowaniem metody pozyskania na skale
gospodarczg jednolitej populacii ryb o fenotypie ,,B” — w ramach konsorcjum Salmocross.

Po 2029 (pelne wdrozenie)

Decyzja o stopniowym udostepnianiu materialu zarybieniowego poza konsorcjum (program
licencyjny/warunki jakosciowe).

Utrzymanie i doskonalenie platformy szczepien + walidacje miedzyobiektowe.
Rozwdj linii produktowych (filety premium, wedzenie, MAP).

10.5. Polityka ograniczenia dystrybucji materialu zarybieniowego
Do czasu osiagnigcia jednorodnosci fenotypu B i potwierdzenia szerokiego spektrum odpornosci:

» Brak sprzedazy/transferu ikry/narybku na zewnetrzne obiekty (z wyjatkiem kontrolowanych
pilotazy B+R).

» Skupienie na rybie handlowej — komercyjny wolumen z dwdéch obiektéw, z kontrola jakosci i
spojnoscia marki.

10.6. Komponent zdrowotny (bakterie) — plan dziatan
Bioasekuracja: przeglad i ujednolicenie barier higienicznych, $ciezki dezynfekeji, procedury
wejsc/wyjsé.

Immunoprofilaktyka: projekt i wdrozenie schematéw szczepien o szerszym spektrum, badania
skutecznosci (wspotczynniki przezycia, redukcja objawéw klinicznych, miana), bezpieczenstwa i trwatosci
odpowiedzi.

Diagnostyka: panel PCR/kulturowy ukierunkowany na najczestsze czynniki bakteryjne; korelacja z
danymi produkcyjnymi.

10.7. Skala i parametry operacyjne (orientacyjne, do kalibraciji)

Wielkos¢ partii: elastyczna, dopasowana do mocy wylegarni i programu badan (partie referencyjne
vs testowe). Masa docelowa: segment >500 ¢ (filet/wedzenie) + ewentualne pakiety ryby $wiezej dla
HoReCa. Pasze: formuly réwnowazne standardowi teczaka; brak potrzeby ,,mocniejszych” receptur
(kontrola FCR). Wskazniki jako$ci migsa: utrzymanie profilu biatka/kwaséw n-3; monitoring barwy (dalsze
badania skorelowane z jakoscig zywienia krzyzéwki).

Umowa o dofinansowanie nr 00003-6521.1-OR1500002/ 17 3 dnia 29.11.2021

Oagdd RYBACTWO ROLNICTWA Unia Europejska
Q' MORZE | ROZWOJU WSI Europejski Fundusz

Morski i Rybacki

Strona42



CR@SS

10.8. System jakosci i traceability

Kontrola ploidalnosci: cytometria przeplywowa (screening) + cytogenetyka (walidacja).

Identyfikowalno$é: etykiety partii na kazdym etapie (wyleg—tucz—przetwérstwo), rejestry
srodowiskowe, zdarzenia zdrowotne.

Audyt wewnetrzny: kwartalne przeglady KPI i decyzje korygujace (selekcja na fenotyp B, zmiany
reziméw chowu).

10.9. KPI wdrozenia (progi/cele — do potwierdzenia w 2029 roku)

>
>

10.10

10.11
>

>

>

Udzial fenotypu B w partiach handlowych: = 85% (cel operacyjny), trend do =90% (cel docelowy).

Brak ognisk choréb wirusowych w partiach 3n; redukcja czestosci incydentoéw bakteryjnych o
2>30% t/t przy wdrozeniu pelnego schematu profilaktyki.

FCR: utrzymanie w widetkach poréwnywalnych do teczaka w tych samych warunkach.

Wydajno$¢ rzezna i jako§¢ migsa: brak pogorszenia wzgledem standardu teczaka; utrzymanie
przewagi w biatku/korzystnego profilu lipidowego.

Stabilnos¢ partii: odchylenie standardowe kluczowych wskaznikow (masa, kolor) w akceptowalnych
granicach (do zdefiniowania w kartach jako$ci).

. Ryzyka 1 dzialania tagodzace

Niepelna jednorodno$é fenotypu — rozszerzenie selekcji operacyjnej, modyfikacje reziméw
chowu, badania asocjacyjne fenotyp—genotyp (UG).

Zmienno§¢ odpowiedzi na szczepienia — iteracje protokotéw, pilotaze krzyzowe w dwoéch
obiektach, dobdr nosnikdéw/adiuwantéw (UPP).

Wahania jako$ci nasienia/gamet — rygor SOP kriobanku, testy post-thaw, rotacja dawcow.

Zdarzenia zdrowotne niezwigzane z celem — wzmocniona bioasekuracja, szybkie interwencje
mobilnego lab. IRZiBZ, protokoly kryzysowe.

Ryzyko rynkowe (percepcja hybrydy) — komunikacja marki oparta na warto$ciach zywieniowych i
jakosci, $cista kontrola sensoryczna.

. Polityka rynkowa i kanaly zbytu (faza przejSciowa)

Produkt: ryba §wieza >500 g, filety premium, komponent pod wedzenie; narracja jakosciowa (biatko
T, n-3, wybarwienie).

Kanaty: HoReCa premium, delikatesy, wlasne kanaly sprzedazy i przetworstwa; testy A/B etykiety
i claiméw jako$ciowych.

Marketing: ograniczone, kontrolowane rozszerzanie dystrybucji wraz z postgpem jednorodnosci
fenotypu i umocnieniem odpornosci.

10.12. Warunki przejscia do petnego wdrozenia po 2029 r.

>

Y V V

Spetnienie KPI fenotypu B w 22 cyklach z rzedu w obu obiektach.
Udokumentowana skutecznos¢ platformy szczepiert (end-points produkeyjne/kliniczne).
Stabilnos¢ jakosci migsa 1 brak kompromisow sensorycznych.

Przygotowany model licencjonowania i pakiet SOP do transferu technologii (bez ujawniania
krytycznych parametréw na zewnatrz — model ,,czarna skrzynka”/licencja).
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10.13. Wnioski
Wdrozenie Pstraga Wielkopolskiego przebiegaé bedzie w trybie kontrolowanego skalowania — z

komercyjna sprzedaza ryby handlowej juz teraz, oraz planowym odroczeniem dystrybucji materiatu
zarybieniowego do czasu domknigcia dwdch kluczowych wektordéw B+R: (i) jednorodnosci fenotypu B oraz
(ii) odpornosci bakteryjnej o szerokim spektrum. Taka sekwencja minimalizuje ryzyko reputacyjne i
produkceyjne, a jednoczesnie pozwala korzysta¢ z przewag jakosciowych produktu oraz rozwijaé¢ rynek
docelowy, budujac solidny fundament pod pelne wdrozenie po 2026 r.
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XI.  Wnioski do dalszych badan B+R

Ponizsza agenda B+R definiuje kierunki rozwoju technologii 1 produktu Pstrag Wielkopolski w
horyzoncie 2025-2029. Kazdy obszar zawiera: cel naukowo-wdrozeniowy, kluczowe pytania badawcze,
podejscie/metody, mierniki sukcesu (KPI), ryzyka i mitigacj¢ oraz kamienie milowe. Zasada przewodnia:
maksymalne wykorzystanie istniejacego zaplecza (wylegarnia i stanowiska testowe Lidera, mobilne
laboratorium IRZiBZ PAN, cytometr/analizy UG) oraz bez ujawniania parametréw krytycznych SOP.

11.1. Jednorodnos¢ fenotypowa — selekcja w kierunku uzyskania jednorodnego fenotypowo
pod wzgledem ubarwienia (forma srebrna) potomstwa obu gatunkéw.

Cel: opracowa¢ metodyke/technologic uzyskiwania partii jednorodnych fenotypowo (dominujacy
fenotyp B — ,,wysrebrzony”), co poprawi sp6jnos¢ sensoryczna, wydajno$¢ rzezng i walory handlowe.
Pytania badawcze:

» Jakie czynniki genetyczne i §rodowiskowe (obsada, rezimy przeptyw/tlen, profil zywieniowy,
mikrobiom) determinuja udzial fenotypu B?

» Czy istnieja markery molekularne wspolzwiazane z fenotypem B, ktére mozna wykorzystaé do
przesiewu materiatu?

» Jaki jest minimalny zestaw warunkéw operacyjnych gwarantujacy =85-90% fenotypu B w skali
partii?

Podejscie /metody:

» Badania asocjacyjne fenotyp—genotyp (GWAS/targeted) na prébach referencyjnych (UG),
polaczone z profilowaniem fenotypowym (morfometria, barwa Lab*, indeksy kondycji) oraz
danymi §rodowiskowymi z rejestratorow.

» Eksperymenty czynnikowe (DoE) w wylegarni/tuczu: macierze 2—3-czynnikowe (np. gestos$¢ X tlen
X profil zywieniowy), replikowane sezonowo; analiza efektéw gléwnych i interakcji.

» Uczenie maszynowe (modele klasyfikacyjne) do predykeji fenotypu na wezesnych etapach wzrostu
na podstawie danych srodowiskowych 1 biometrycznych.

» KPI: udziat fenotypu B w partiach handlowych 285% (cel operacyjny, 2026), trend do =90% (cel
docelowy, 2027+); zmienno$¢ wewnatrzpartiowa (SD) parametréw barwy i morfometrii — spadek
0 230% t/1; wydajnos¢ rzezna — stabilizacja/1 vs. baza.

Ryzyka i mitigacja:

» Zmiennos¢ sezonowa — replikacje migdzyroczne, normalizacja do °C-d, kontrola jakosci gamet.

» Nadmierna zlozono$¢ modeli — redukcja wymiarowosci (PCA), walidacja krzyzowa, prostsze
reguly decyzyjne dla praktyki.

» Kamienie milowe: identyfikacja kandydatéw markeréw (T+12 mies.); pilotaz przesiewu (T+18);
osiagniecie progu 85% B w 2 cyklach z rzedu (T+24).

rys/ fot. 11.1 Pstrag wielkopolski — fenotyp i rogpiar docelowy — ryba dwnletnia
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11.2. Technologie szczepien autogenicznych — platforma immunoprofilaktyczna (UPP +
IRZiBZ PAN)

Cel: zbudowaé¢ i zwalidowaé zintegrowang platforme szczepien ochronnych obejmujaca
najgrozniejsze bakteryjne czynniki chorobotwoércze wywotujace straty w produkcji ryb, stanowigca element
bioasekuracji.

Pytania badawcze:

> Jaki profil antygenowy (mono/poliwalentny; skojarzony) zapewnia najlepszy kompromis miedzy
skutecznoscia, bezpieczefistwem i kosztem?

»  Jakie adiuwanty/nosniki sa optymalne dla triploidéw w r6znych masach ryby i temperaturach wody?
» Jak integrowac szczepienia z mikrobiomem i zywieniem funkcjonalnym?
Podejscie /metody:

» Projektowanie schematéw immunizacji (czas, dawki, drogi podania, adiuwanty) i badania
kontrolowane w dwéch obiektach (Lider + konsorcjant) z losowym przydziatem partii.

» Koncowe punkty: przezywalnosé po probach terenowych, redukcja objawéw chorobowych, wyniki
badan bakteriologicznych/PCR, brak istotnych skutkéw ubocznych, parametry wzrostu/FCR.

» Monitoring wybranych parametréw immunologicznych (np. miano przeciwcial, , markery
nieswoistej odpornosci) — proby przekrojowe.

» KPIL redukcja czestosci/cigzkosci infekeji bakteryjnych >230% t/f; brak negatywnego wplywu na
wztrost/ FCR; bezpieczeristwo potwierdzone w 2 cyklach.

Ryzyka i mitigacja:
» Zmienno§¢ patogenéw — aktualizacja antygendw (rolling update), bank izolatéw terenowych.
» Reakcje niepozadane — male pilotaze, stopniowe skalowanie, farmakowigilacja.

» Kamienie milowe: pilotaze (T+12); rozszerzona walidacja migdzyobicktowa (T+18); gotowo$¢ do
protokotu rutynowego (T+24).

o - nSsuTER

rys/ fot. 11.2- szezepionki
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11.3. Dalsza optymalizacja kriokonserwacji — walidacja ,,op6znionej kriokonserwacji”
Cel: zwigkszy¢ elastycznosé logistyczng 1 przewidywalnos$¢ wynikéw rozrodu poprzez walidacje
opéznionej kriokonserwacji w réznych scenariuszach operacyjnych.

Pytania badawcze:

> Jakie okna czasowe i warunki buforowania pozwalaja zachowa¢ wysoka ruchliwos$¢ post-thaw przy
minimalnych stratach jakosci?

» Jak stabilne sa wyniki miedzy obiektami i sezonami (efekt ,,operatora”, transport, laficuch
chlodniczy)?

Podejscie/metody:

» CASA (analiza ruchliwosci plemnikéw) przed/po rozmrozeniu; testy zywotnosci; standaryzowane
protokoly poboru/przechowywania.

» Testy miedzyobiektowe (ring-test) z mobilnym lab. IRZiBZ; audyty SOP; analiza statystyczna
réznic.
KPI: utrzymanie MOT post-thaw w zdefiniowanym progu akceptacji; zmienno$¢ migdzyobiektowa (CV) =

zdefiniowany prég; brak negatywnego wplywu na przezywalnosé/ efektywnosé triploidyzacii.

Ryzyka i mitigacja: degradacja jakosci w lancuchu logistycznym — walidacja alternatywnych pakietow
chlodniczych, etykiety wskaznikowe temperatury, szkolenia.

Kamienie milowe: ring-test (T+9); decyzje operacyjne dot. okien czasowych (T+12); implementacja w
skali (T+18).

rys/fot. 11.3 Zespé! IRZiBZ PAN Olsstyn — badanie jakosci nasienia po kriokonserwaci
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11.4. Analizy jakosci migsa — tekstura, barwa (Lab*), profil lotnych zwiazkéw oraz
wydajnos¢ rzezna

Cel: rozszerzy¢ 1 ustandaryzowac panel jakoSciowy produktu, powigzaé go z fenotypem i
warunkami chowu oraz zoptymalizowa¢ wydajno$¢ rzezng 1 straty przetworcze.

Pytania badawcze:

» Jak tekstura (TPA), barwa (Lab*), profil lotnych zwiazk6w (GC-MS/e-nose) i sktad lipidéw koreluja

z fenotypem B oraz rezimami chowu?
» Jakie czynniki wplywaja na straty filetowe i stabilno$¢ barwy po obrdbce (wedzenie/ MAP)?
Podejécie /metody:

» Ustandaryzowane proby technologiczne (filetowanie, wedzenie), ocena TPA, barwy, GC-MS;
wlaczenie testow konsumenckich (hedonicznych) w matej skali.

» Modele predykeyjne jakosci (faczace dane chowu, fenotyp i wyniki panelu), z weryfikacja na partiach
komercyjnych.

KPI: wzrost wydajnosci rzeznej o 21-2 p.p.; spadek strat przetwoérczych o 210%; stabilno$é¢ barwy po
obrébcee (odchylenia AE w granicach akceptacji); utrzymanie przewagi odzywczej (biatko, n-3).

Ryzyka i mitigacja: zmienno$¢ surowca sezonowa — projekt blokowy w czasie; rozbiezno$¢ oceny
instrumentalnej i sensorycznej — kalibracja panelu.

Kamienie milowe: opracowanie panelu i SOP analitycznych (T+6); pierwsze modele predykeji (T+12);
walidacja na partiach rynkowych (T+18-24).

rys/fot. 77. — Pstrag wielkopolski — pryykiady zastosowari
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11.5. Ekonomia i §lad §rodowiskowy — LCA i benchmark energetyczny vs. pstrag teczowy
Cel: obiektywnie oceni¢ ekonomike i wplyw srodowiskowy Pstraga Wielkopolskiego w poréwnaniu
ze standardowa produkcja teczaka, identyfikujac dzwignie poprawy.

Pytania badawcze:

»  Jak ksztaltuja si¢ CAPEX/OPEX, FCR, energochtonnosc i emisyjnosé (COze) w poréwnaniu do
teczaka — per kg zywca 1 per kg fileta?

» Ktore interwencje (fenotyp B, szczepienia, optymalizacja kriokonserwacji) maja najwickszy wplyw
na ekonomike i LCA?

Podejscie /metody:

» LCA zgodne z ISO 14040/44 (granice: ,,0od ikry do bramy zakladu”), inwentaryzacja strumieni

materiatowo-energetycznych, alokacje i scenariusze.

» Model finansowy (cashflow 10-letni): NPV /IRR/PP, wrazliwos¢ (+ wolumen, ceny pasz/energii),
scenariusze jako$ci.

KPI: oszczednosé energii/kosztu per kg fileta vs. teczak (docelowo =5-10%); wskazniki §rodowiskowe
neutralne lub lepsze; utrzymanie rentownosci przy wariantach konserwatywnych.

Ryzyka i mitigacja: niepewno$¢ cen energii/pasz — scenariusze stresowe; roznice technologiczne miedzy
obiektami — normalizacja 1 korekty.

Kamienie milowe: komplet danych bazowych (T+9); wersja 1.0 raportu LCA/finanse (T+12); decyzje
wdrozeniowe (T+18).

Priorytetyzacja i zarzadzanie portfelem B+R. Proponuje si¢ macierz impact X feasibility oraz kwartalne
przeglady Steering Committee. W pierwszej kolejnosci — jednorodno$¢ fenotypu B i platforma szczepien;
nastepnie — kriokonserwacja i panel jakosci migsa; réwnolegle — LCA /ekonomia jako narzedzie decyzyjne.

Zasoby i partnerstwa. Wykorzystanie istniejacych mocy (Lider, konsorcjant), laboratoriéw (IRZiBZ, UG),
wklad UPP w immunologie; mozliwo$¢ wlaczenia partneréw przemystowych (pasze, dodatki funkcjonalne)
i grantéw krajowych/UE.

Oczekiwany efekt koficowy (2029+). Stabilna technologia dostarczajaca jednorodne partie fenotypu B, z
platforma szczepien redukujaca incydenty bakteryjne, zoptymalizowana logistyka kriobankingu,

ustandaryzowang jakoscia migsa i zweryfikowang przewaga kosztowo-§rodowiskowg wzgledem teczaka.
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XII. Podsumowanie

Projekt SALMOCROSS wykazal naukowsa i1 produkcyjna wykonalnosé¢ liniowego podejscia do
wytworzenia triploidalnej krzyzéwki O. mykiss X S. fontinalis. Wypracowane rozwigzania — kriobank
nasienia z opcja opdznionego zaptodnienia z wykorzystaniem kriokonserwacji, ramy triploidyzacji, kontrola
ploidalnosci oraz skalowanie badan w warunkach gospodarczych — przelozyly si¢ na wdrozenie produktu
handlowego ,,Pstrag Wielkopolski” — ktéry stanowi realng alternatywe wobec pstraga teczowego —
podatnego na dwie choroby wirusowe powodujace ogromne straty.

Jednoczesnie zidentyfikowano $ciezke dalszego rozwoju efektu projektu (produktu): ujednorodnienie
fenotypu (forma wysrebrzona) i szczepienia autogeniczne, zabezpieczajace krzyzowke rowniez przed
chorobami bakteryjnymi. Pozwolitoby to na zaoferowanie na rynku odmiany o najwyzszej odpornosci
przeciwbakteryjnej , dedykowanej dla obiektow klasycznych opartych na wodach powierzchniowych — na
ktérych wystepuje wysoki poziom ryzyka rozprzestrzeniania si¢ choréb. Jednoczesnie nowa odmiana stataby
si¢ produktem gotowym na zapowiadane w najblizszej przysziosci ograniczenie mozliwoséci stosowania
antybiotykéw w akwakulturze.

Zaplecze B+R konsorcjum oraz publikacja w Aquaculture wzmacniaja trwalo$é efektéw 1 otwieraja
droge do kolejnych, wieloosrodkowych projektéw aplikacyjnych, a takze wspdlpracy o charakterze
dydaktycznym.

Aneks — wybrane zestawienia zagregowane (bez parametréw SOP):

* Ruchliwo$¢ plemnikéw (CASA) — przykladowo: przechowywanie ptynne kilka dni: ~92%—~88%; po
rozmrozeniu (bufor ,,cryo-later”): ~76% / ~67% / ~59% dla dni 1/4/8.

* Zakresy eksperymentalne triploidyzacji: moment impulsu (np. 320—400 stopniominut), czas trwania (3—5
min), ci$nienie (rzedu 9 50011 000 psi).

* Liczba chromosoméw triploidow: oczekiwane ~100—106; potwierdzone cytogenetycznie i cytometrycznie.
* Sktad migsa (przyklady): biatko w filecie — teczowy ~64,8%, P. Wielkopolski ~69,4%, zrédlany/palia
~72,7%; cholesterol w filecie (mg/100 g) — teczowy ~80, P. Wielkopolski ~68, zrédlany/palia ~101.

* Fenotypy w 2.-3. roku: A (ciemny, czeste jadra), B (wysrebrzony, zredukowane jajniki; mieszana pte¢
genetyczna).

Konsorgjum Salmocross — 2024/ 2025
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