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Biotechnologia w produkcji zwierzecej ma tylu krytykow, ilu
zwolennikow, niemniej ze wzgledu na rosnaca gwattownie licz-
be ludnosci na swiecie nie mozna lekcewazy¢ korzysci ptyng-
cych z wykorzystania jej metod w rolnictwie i przemysle. W
ostatnich kilkunastu latach nowoczesne metody bioinzynierii
zaczety by¢ wykorzystywane takze w akwakulturze ryb oraz
bezkregowcéw wodnych. Swiatowy popyt na ryby i owoce mo-
rza rosnie z roku na rok [12, 16, 27], ale naturalne siedliska sg
w 90% na wyczerpaniu [23], przez co od ponad dziesieciu lat
ilo$¢ potawianych ryb utrzymuje sie na stabilnym poziomie [11].
Pomimo ze produkcja w akwakulturze jest wydajniejsza niz pro-
dukcja zwierzat lgdowych, w przeliczeniu na jednostke po-
wierzchni, obecnie zastosowane rozwigzania sg niewystarcza-
jace, aby sprosta¢ rosngcemu swiatowemu popytowi na pro-
dukty akwakultury. Zastosowanie metod bioinzynieryjnych
umozliwia zwiekszenie podazy produktéow akwakultur, przy jed-
noczesnym obnizeniu kosztéw produkcji poprzez doskonalenie
programéw hodowlanych, manipulacje w rozrodzie ryb, popra-
we zdrowia organizmow wodnych oraz ochrone populacji i ga-
tunkéw ryb zagrozonych wyginieciem [12].

Zanieczyszczenie srodowiska wodnego i przetowienie sie-
dlisk stanowi powazny problem ekologiczny, co prowadzi do
intensyfikacji produkcji w akwakulturze. Zmiany $rodowiskowe
wptywajg negatywnie przede wszystkim na rozrod populacji
dziko zyjacych [2, 10, 19, 25] i hodowlanych [9]. Wynikiem tego
jest systematyczny spadek produkcyjnosci, co wérdd wielu in-
nych czynnikéw obniza jej optacalnosé. Metody bioinzynieryj-
ne starajg sie wyj$¢ naprzeciw narastajgcym problemom zwig-
zanym z reprodukcjg cennych i zagrozonych wyginigciem ga-
tunkéw zwierzat wodnych w srodowisku naturalnym. Obecnie
prowadzone prace hodowlane z zastosowaniem metod bioin-
zynieryjnych umozliwiajg monitoring poziomu zmiennosci ge-
netycznej gatunkow, ktérych liczba osobnikéw w populaciji jest
dramatycznie niska. Chroni to populacje przed skutkami chowu
wsobnego.

Bioinzynieria w akwakulturze wykorzystuje wiele lat badan
nad biologig ryb oraz interdyscyplinarny dorobek biotechnologii.
Potaczenie obu dziedzin otworzyto zupetnie nowe mozliwosci
dla akwakultury. Rozwdj zarodkowy wiekszosci organizmow
wodnych, podobnie jak samo zaptodnienie, ma miejsce poza
organizmem rodzicielskim, co w znacznym stopniu utatwia ma-
nipulacje, zaréwno na samych zarodkach, jak i gametach. Wa-
runki sztucznego rozrodu i odchowu ikry wielu gatunkéw ryb
konsumpcyjnych sg dobrze poznane i udokumentowane. To
sprawia, ze bioinzynieria najczesciej wykorzystywana jest w
rozrodzie ryb.

Wsréd ryb wystepujg osobniki, a nawet gatunki poliploidal-
ne, czyli takie, ktére posiadajg wiecej niz dwa komplety chro-
mosomow [7, 35, 40]. U ssakoéw poliploidyzacja prowadzi do
Smierci organizmu, natomiast u ryb oraz niektérych ptazéw i
gadow wystepuje naturalnie. Benfey [5] podaje, ze osobniki ta-
kie posiadajg mniej komérek niz diploidy, ale maja wiekszg
ilo§¢ materiatlu genetycznego obecnego w jadrze komorko-
wym. Poliploidy, ktére sg na ogot sterylne/bezptodne, czesto
charakteryzujg sie lepszym tempem wzrostu, w poréwnaniu do
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osobnikéw diploidalnych. Jest to wynikiem zmian fizjologicz-
nych w okresie rozrodu, kiedy ryby uzytkujg energie w pierw-
szej kolejnosci na dojrzewanie pfciowe. W trakcie rozwoju
osobniczego poliploidy catg energie pobierang z pokarmem
wykorzystujg wytgcznie na wzrost, a nie jak diploidy na dojrze-
wanie ptciowe. W akwakulturze mozliwe jest tworzenie ryb po-
liploidalnych poprzez poddawanie zaptodnionych jaj szokowi
chemicznemu i fizycznemu [28]. Pierwszy ma na celu dopro-
wadzenie, za pomocg dziatania substancjami chemicznymi, do
zahamowania wyrzucenia drugiego ciatka kierunkowego. Szok
wywotany metodami fizycznymi, najczesciej termiczny lub ci-
$nieniowy, doprowadza do powstania osobnikéw poliploidal-
nych. Parametry przeprowadzania tego procesu maja decydu-
jacy wptyw na ostateczng ploidalnos¢ pozyskiwanych larw,
jednakze wymagajg przeprowadzenia testow empirycznych
dla kazdego gatunku. Ze wzgledu na fenotyp poliploidéw sg
one pozadane w hodowli ryb produkcyjnych, ale takze w pro-
gramach ochrony gatunkowej. W USA oraz Wielkiej Brytanii
materiat zarybieniowy pstrgga teczowego stanowig czesto
pstragi poliploidaline [40]. W USA jest to niezwykle korzystne,
gdyz dzieki obecnosci triploidalnego, sterylnego pstraga te-
czowedo obserwuje sie zahamowanie tworzenia hybryd pstrg-
ga teczowego z rodzimym pstragiem Clarka (Oncorhynchus
clarki). Triploidy sg takze znacznie bardziej atrakcyjne dla wed-
karzy i rybakéw, ze wzgledu na duze rozmiary ciata [40]. Oczy-
wiscie takie rozwigzanie ma swoje wady — istnieje ryzyko, ze
poliploidy bedg zerowac¢ na mniejszych pstragach teczowych
oraz zjadac ich narybek, cho¢ przeprowadzone dotgd badania
wykazujg nizszg agresje triploidow [32].

Krioprezerwacja (kriokonserwacja) nasienia jest metodg od
wielu lat stosowang w hodowli zwierzat gospodarskich oraz dzi-
kich, takze ryb. Coraz czesciej przechowuje sie nie tylko mlecz,
ale takze ikre [3] oraz same pierwotne komérki ptciowe (PGC
— primordial germ cels) [29]. Mozliwos$ci zastosowania tak prze-
chowywanego materiatu sg bardzo duze, w szczegolnosci w
ochronie gatunkowej. Mrozenie nasienia bez obnizenia jego ja-
kosci umozliwia wzbogacenie puli genowej lub odbudowanie
zagrozonych wyginieciem populacji ryb. Przechowywany w ten
sposob materiat moze by¢ odtwarzany za pomocg androgene-
zy, czyli procesu, w ktérym przed zaptodnieniem niszczy sie
samiczy materiat genetyczny, a nastepnie w trakcie pierwszego
podziatu mitotycznego, poprzez zastosowanie szoku, wymusza
kariogamie samczego materiatu genetycznego [4]. U ryb o ge-
netycznej determinaciji ptci otrzymuje sie w efekcie stado skta-
dajgce sie wytgcznie z samcéw. Mozliwe jest takze wykorzysta-
nie mrozonego nasienia ryb w androgenezie miedzygatunko-
wej, w ktdrej materialem samiczym sg komorki jajowe pobrane
od samic spokrewnionych (najczesciej) gatunkow ryb. Takie
préby przeprowadzono z powodzeniem na przyktad u karpia [6],
u ryb tososiowatych [8] oraz jesiotrowatych [14]. W analogiczny
sposob mozliwe jest takze pozyskanie stad samiczych, sktada-
jacych sie z samic gynogenetycznych. Zastosowanie obu tych
procesow w hodowli i ochronie gatunkowej pozwala na tworze-
nie stad jednoptciowych oraz odtwarzanie populacji gatunkéw
zagrozonych wyginieciem [37]. Androgeneza i gynogeneza
umozliwiajg kontrolowanie udziatu samcéw i samic w populacji,
a takze odmtodzenie istniejgcych juz zinbredowanych linii. Jest
to niezwykle uzyteczna metoda w hodowli gatunkdéw ryb, u kto-
rych nie wystepuje dymorfizm ptciowy, np. ryb jesiotrowatych.

Dziko zyjace populacje ryb zagrozonych wyginieciem mogq
zosta¢ odbudowane nie tylko poprzez odtwarzanie osobnikow
rodzicielskich w wyniku androgenezy i gynogenezy, ale rowniez
poprzez zastosowanie miedzygatunkowych transplantacji ko-
morek ptciowych (GCT — germ cel transplantation). Technika ta
polega na przeszczepieniu PGC, czyli komérek dajacych po-
czatek komorkom rozrodczym, do embriondw lub $wiezo wyklu-
tego narybku innego gatunku [30, 33]. Komorki te migrujg w
trakcie rozwoju embrionalnego i lokujg sie w grzebieniach ptcio-
wych, dzieki czemu linia komérek ptciowych dawcy moze rozwi-
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jac sie w gonadach biorcy, u ktérego proces dojrzewania gamet
jest czesto znacznie krétszy i wydajniejszy. Wykorzystanie
PGC gatunku, ktéry zagrozony jest wyginieciem i wszczepienie
do innej ryby, o szybszym i efektywniejszym rozrodzie, umozli-
wia uzyskanie w znacznie krétszym czasie narybku gatunku
zagrozonego wyginieciem. Ponadto dla gatunkéw cennych go-
spodarczo, u ktérych proces dojrzewania ptciowego trwa wiele
lat (np. tunczyk, jesiotry), skrécenie czasu oczekiwania na kolej-
ne pokolenie znaczgco przyspiesza prace hodowlane. Préby z
wykorzystaniem réznych technik transplantacji komérek germi-
nalnych lub PGC przeprowadzono jak dotad z powodzeniem na
wielu gatunkach ryb, m.in. tososiu japonskim (Oncorhynchus
masou) [26, 34], réznych liniach tilapii nilowej (Oreochromis ni-
loticus) [21], makreli (Scomber scombrus) [38]. Alternatywng
metoda, do wyzej wspomnianej, jest przeszczepienie PGC lub
wczesnych stadidw rozwojowych komorek ptciowych do doro-
stego osobnika. U samic ryb, w przeciwienstwie do ssakow,
przez cate zycie w gonadach istnieje populacja niezréznicowa-
nych komaorek ptciowych, ktére w kazdym cyklu reprodukcyjnym
dajg poczatek tysigcom ziaren ikry. Umieszczenie niezréznico-
wanych komoérek ptciowych w gonadach sterylnych osobnikow
zapewnia dalszy rozwoj komorek biorcy, jednoczesnie utatwia-
jac manipulacje oraz skracajgc okres uzyskania produktéw
ptciowych. Przeprowadzone dos$wiadczenia wykazaty, ze jest
to metoda skuteczna, jednak wymagajaca drogiego sprzetu,
umiejetnosci oraz czasu na przeprowadzenie zabiegu i uzyska-
nie gamet [22, 39].

W bioinzynierii zwierzat olbrzymie oczekiwania, ale réwniez
obawy, zwigzane sa z produkcjg zwierzat transgenicznych, czy-
li takich, w ktérych genomie obecny jest fragment obcego dla
tego zwierzecia materiatu genetycznego. Istnieje kilka technik
powstawania zwierzgt transgenicznych. W akwakulturze naj-
czesciej stosowane sg: mikroiniekcje, transfer DNA przy pomo-
cy wektoréw lub wiruséw, modyfikacje pierwotnych komorek
zarodkowych wykorzystywane do badania aktywnosci i funkcji
genow oraz transplantacja jader komérkowych. W przypadku
zwierzat transgeneza jest mniej wydajna niz u roslin, a jej kosz-
ty znaczace. Jednak postep biomechatroniki oraz coraz licz-
niejsze badania nad usprawnieniem tego procesu dajg realne
szanse na jego powszechne wprowadzenie do hodowli zwie-
rzat w ciggu najblizszych lat. Trwajg prace nad podwyzszeniem
wydajnosci procesu transgenezy u zwierzat poprzez coraz bar-
dziej efektywne projektowanie konstruktow genowych, zawiera-
jacych nie tylko sekwencje pozadanego biatka, ale réwniez se-
kwencje promotorowe, regulatorowe oraz pomocnicze. W pro-
dukcji zwierzat transgenicznych najczesciej stosowane sg wek-
tory bakteryjne, cho¢ coraz czesciej wykorzystuje sie réwniez
wektory wirusowe, ktore dajg 80% potomstwa z wbudowanym
transgenem. Prowadzone sg prace nad zastosowaniem kon-
struktéw genowych dajgcych praktyczne zastosowanie w akwa-
kulturze. Badania poswiecone sg zwiekszeniu odpornosci na
zasolenie [18] i choroby [1, 17], umozliwieniu trawienia nowych,
potencjalnie korzystnych komponentéw paszowych oraz zwiek-
szeniu produkcyjnosci osobnikéw poprzez modyfikacje genéw
kodujacych hormon wzrostu (GH). Ponad dwudziestoletnie ba-
dania zaowocowaty stworzeniem linii transgenicznego tososia.
Prowadzone sg podobne préby dla innych, istotnych dla akwa-
kultury, osiemnastu gatunkéw ryb [15]. Dzieki zmodyfikowaniu
genomu fososia skrécono czas chowu, osiggajac takie same
wyniki produkcyjne jak u ryb niemodyfikowanych po petnym
czasie odchowu. Ryby te sg w znaczacej wiekszosci sterylne,
co ogranicza ryzyko dynamicznego wzrostu populacji tego ga-
tunku w srodowisku naturalnym w przypadku niezamierzonego
uwolnienia. W USA oraz Kanadzie w 2015 roku dopuszczono
do sprzedazy detalicznej transgeniczne tososie, u ktérych zmo-
dyfikowano dziatanie hormonu wzrostu poprzez wszczepienie
konstruktu opAFP-GHc2.

Ryby transgeniczne, podobnie jak i inne zwierzeta transge-
niczne, przede wszystkim jednak stuzg badaniom naukowym
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nad funkcjonowaniem poszczegoélnych genoéw, rozwojem orga-
nizmow oraz ich funkcjonowaniem, co miato i ma nadal olbrzy-
mie znaczenie w medycynie. W produkcji lekdw wykorzystuje
sie od dawna sktadniki organizmoéw wodnych, jednak dzieki me-
todom bioinzynierii ich pozyskiwanie i produkcja staty sie
znacznie efektywniejsze. Przyktadem moze by¢ kalcytonina
pochodzgca z tososia atlantyckiego, 20-krotnie bardziej aktyw-
na niz ludzka [13], ktorej produkcja moze sie odbywac in vitro
[31]. Obecnie prowadzone sg badania kliniczne nad najbardziej
efektywnym sposobem podawania preparatu zawierajgcego te
substancje [36], jednak jest on powszechnie dostepny w sprze-
dazy, réwniez w Polsce, jako suplement diety. W walce ze scho-
rzeniami uktadu szkieletowego probuje sie wykorzystywac tak-
ze hydroksyapatyty, nieorganiczne zwigzki wapnia bedace pod-
stawowym sktadnikiem ko$ci, produkowane przez koralowce
[24]. Ze zwierzat wodnych pozyskuje sie rowniez toksyny, w tym
neurotoksyny np. ze slimakéw, bedgce 10 000 razy silniejsze
niz morfina i bez jej efektow ubocznych [20].

Mozliwosci zastosowania metod bioinzynierii sg ogromne,
jednak, jak w przypadku wszystkich organizméw zmodyfikowa-
nych genetycznie, budzg wiele kontrowersji i watpliwosci opinii
publicznej. Najczesciej dotyczg one bezpieczenstwa zywnosci
pochodzgcej ze zmodyfikowanych genetycznie organizmoéw.
Zarowno WHO (World Health Organization), jak i FAO (Food
and Agriculture Organization) przygotowaty wytyczne majace
na celu zachowanie bezpieczenstwa zywnosci pochodzacej z
produkcji z wykorzystaniem metod bioinzynieryjnych. W 2000
roku przygotowano protokét Kartagenski, ktéry szczegotowo
okresla restrykcyjne zasady i procedury, jakie powinny by¢ sto-
sowane w odniesieniu do organizmdw transgenicznych. Jedy-
nie wspominane juz dwa panstwa (USA i Kanada) zdecydowaty
sie na dopuszczenie do sprzedazy konsumpcyjnej ryb transge-
nicznych. Cho¢ perspektywa intensyfikacji produkcji ryb oraz
ich ochrony jest niezwykle atrakcyjna ze wzgledu na rosngcy
popyt, wprowadzenie takich metod do powszechnej praktyki
wymaga kolejnych lat przygotowan zaréwno technologicznych,
jak i formalnych. W przysztosci biotechnologia w akwakulturze
bedzie coraz powszechniej stosowana jako nowy, szybszy i
efektywniejszy sposob pozyskiwania ryb i owocéw morza do
réznych celéw.
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Wartos¢ odzywcza mileka
krow rasy simentalskiej z
uwzglednieniem sezonu

| systemu produkciji

Jolanta Krél, Aneta Brodziak, Barbara Topyta

Uniwersytet Przyrodniczy w Lublinie

Bydto rasy simentalskiej charakteryzuje sie dwukierunkowg
uzytkowoscig, w Polsce dominuje uzytkowanie w kierunku
mlecznym. Obecnie rasa simentalska zajmuje drugie miejsce,
obok zdecydowanie dominujgcej rasy polskiej holsztynsko-
-fryzyjskiej, pod wzgledem wielkos$ci populacji bydta mleczne-
go. Wedtug danych PFHBIPM [31], liczba kréw rasy simental-
skiej objetych kontrolg uzytkowosci mlecznej wynosita w Pol-
sce w 2015 r. ponad 10 tys. szt. Krowy tej rasy cenione sg
przez hodowcéw za odpornos$é na choroby (w tym zapalenie
wymienia), przystosowanie do trudnych warunkéw s$rodowi-
skowych, dobrg zdrowotno$¢, a takze dtugowiecznosc¢ i fa-
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twos¢ aklimatyzaciji [10, 23]. Zwierzeta rasy simentalskiej do-
brze wykorzystujg pasze objetosciowe, w zwigzku z tym nie
wymagajg wysokich dawek pasz tresciowych i intensywnego
zywienia [33]. Predysponowane sg zatem do utrzymywania w
gospodarstwach niskonaktadowych, w tym ekologicznych,
rowniez usytuowanych w regionach gorskich, w ktérych pod-
stawe zywienia letniego stanowi wypas na pastwiskach i ta-
kach, a w okresie zimowym - siano i sianokiszonka. Wigk-
sz0$¢ polskich gospodarstw utrzymujgcych krowy rasy simen-
talskiej produkuje mleko systemem tradycyjnym, ktéry — zda-
niem Choroszy i Choroszy [10] — jest najbardziej odpowiedni
dla bydta simentalskiego. Jednak coraz wiecej gospodarstw
utrzymujgcych krowy rasy simentalskiej decyduje sie na wpro-
wadzanie intensywnych systeméw produkcji mleka, w ktérym
przez caty rok stosowany jest jednolity petnodawkowy system
zywienia zwierzat (TMR lub PMR) [24]. Z drugiej strony, coraz
wieksze wymagania wspotczesnych konsumentéw w stosunku
do zywnosci sprawiajg, ze powszechniejsza staje sie produk-
cja mleka w systemie ekologicznym. Rolnictwo ekologiczne
zyskuje coraz wiecej zwolennikéw, z uwagi na zastosowanie
naturalnych, technologicznie nieprzetworzonych srodkéw pro-
dukciji, dzieki czemu jest bezpieczne dla srodowiska przyrod-
niczego oraz umozliwia produkcje zywnosci bezpiecznej (w
tym mleka), pozbawionej zanieczyszczen, np. potencjalnie
toksycznych pierwiastkow $ladowych czy pozostato$ci srod-
koéw ochrony roslin [35].
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