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1. Imieinazwisko
Dobrochna Adamek-Urbanska
2. Posiadane dyplomy, stopnie naukowe lub artystyczne — z podaniem podmiotu nadajacego

stopien, roku ich uzyskania oraz tytutu rozprawy doktorskiej.

2015: Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Nauk o Zwierzetach,
studia doktoranckie, ukoriczone 09.07.2015. Tytut pracy doktorskiej: ,,Poréwnanie rozwoju
miesni i ekspresji gendw odpowiedzialnych za tempo wzrostu szybko i wolno rosngcych

jesiotréw”.

2011: Szkota Gtéwna Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, Wydziat Nauk o Zwierzetach,
kierunek zootechnika, studia Il stopnia. Ukoiczone 11.07.2011. Tytut pracy magisterskiej:
,Obserwacje histologiczne i immunohistochemiczne rozwoju larwalnego jesiotra ostronosego

(Acipenser oxyrhynchus oxyrhynchus)”.

2010: Szkota Gtowna Gospodarstwa Wiejskiego, Wydziat Nauk o Zwierzetach, kierunek
zootechnika, studia | stopnia. Ukoriczone 2.02.2010. Tytut pracy inzynierskiej: ,Uzytkowosé
rzezna nutrii”.
3. Informacja o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych Ilub
artystycznych.
0d 10.2015 — do chwili obecnej, adiunkt w Samodzielnym Zaktadzie Ichtiologii i Biotechnologii

Akwakultury, Instytut Nauk o Zwierzetach, SGGW w Warszawie

03.2015-09.2015 - asystent w Pracowni Ichtiobiologii i Rybactwa, Wydziat Nauk

o Zwierzetach, SGGW w Warszawie
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4. Omowienie osiggniec, o ktorych mowa w art. 219 ust. 1 pkt. 2 ustawy z dnia 20 lipca
2018 r. Prawo o szkolnictwie wyzszym i nauce (Dz. U. z 2021 r. poz. 478 z pdzn. zm.).
Omowienie to winno dotyczyé merytorycznego ujecia przedmiotowych osiggnie, jak
i w sposdb precyzyjny okresla¢ indywidualny wkfad w ich powstanie, w przypadku,
gdy dane osiggniecie jest dzietem wspdétautorskim, z uwzglednieniem mozliwosci
wskazywania dorobku z okresu catej kariery zawodowe;j.

Osiggniecie naukowe stanowi cykl czterech, powigzanych tematycznie publikacji naukowych
opublikowanych w czasopismach naukowych punktowanych przez Ministerstwo Nauki

i Szkolnictwa Wyiszego, w ktérych jestem pierwszym autorem oraz autorem

korespondencyjnym.

4.1. Tytut osiggniecia naukowego
Ocena stanu homeostazy i adaptacji ryb do zmiennych warunkéw srodowiska wodnego

w warunkach akwakultury.

4.1.1 Woykaz publikacji potwierdzajgcych osiggniecie naukowe

P1. Adamek, D., Rzepkowska, M., Panagiotopoulou, H., Ostaszewska, T., Fajkowska, M.,
Kamaszewski, M., Kolman, R. (2017). Morphological differences of white muscle fibers and
genetic diversity of fast and slow growing Atlantic sturgeons (Acipenser oxyrinchus). Turkish

Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 17(5), 959-966.DOI: 10.4194 /1303-2712-v17_5_11.

Moj wktad w powstanie niniejszej publikacji polegat na sformutowaniu hipotezy badawczej,
przygotowaniu preparatéw histologicznych, ich barwieniu, wykonaniu pomiarow
morfometrycznych, przeprowadzeniu analizy statystycznej, przygotowaniu prezentacji
graficznej wynikow, przygotowaniu tekstu publikacji oraz koordynacji procesu redakcyjnego

jako autor korespondencyjny. Mdj udziat w publikacji oceniam na wiodgcy.
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P2. Adamek-Urbanska, D., Jabtoriska, K., Rzepkowska, M., Fajkowska, M., SliwiAski, J.,
Ostaszewska, T. (2020). Runt sturgeon—the case study of abnormal growth in Acipenseridae

juveniles. Fisheries & Aquatic Life, 28(2). DOI: 10.2478/aopf-2020-0010.

Mdj wktad w powstanie niniejszej publikacji polegat na sformutowaniu hipotezy badawczej,
pobraniu materiatu badawczego, przygotowaniu preparatéw histologicznych, dostosowaniu
barwien histologicznych do typu materiatu, ich przeprowadzanie, opis wynikdw, napisanie
publikacji oraz przeprowadzenie procesu redakcyjnego jako autor korespondencyjny. Moj

udziat w publikacji oceniam na wiodgcy.

P3. Adamek, D., Sliwinski, J., Ostaszewska, T., Fajkowska., M., Rzepkowska M., Meguro, Y.,
Marzecki, K. (2018). Effect of copper and silver nanoparticles on trunk muscles in rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792). Turkish Journal of Fisheries and Aquatic

Sciences, 18(6), 781-788. DOI: 10.4194/1303-2712-v18_6_04.

Moj udziat w publikacji polegat na sformutowaniu hipotezy badawczej, przygotowaniu
preparatow histologicznych, ich zabarwieniu i dokonaniu pomiardw, przeprowadzenia analiz
genetycznych, przeprowadzeniu analizy statystycznej, przygotowaniu prezentacji graficznej
wynikow, napisaniu publikacji oraz przeprowadzeniu procesu redakcyjnego jako autor

korespondencyjny. Mdj udziat w publikacji oceniam na wiodgcy.

P4. Adamek-Urbanska, D., Btazewicz, E., Sobienl, M., Kasprzak, R., Kamaszewski, M. (2021).
Histological Study of Suprabranchial Chamber Membranes in Anabantoidei and Clariidae

Fishes. Animals, 11(4), 1158. DOI: 10.3390 /ani11041158

Moj udziat w publikacji polegat na sformufowaniu hipotezy badawczej, kolekcjonowaniu

materiatu do badan, jego pobraniu oraz wspdtudzial w dalszej obrobce, w tym krojeniu,
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barwieniu i opisie, przeprowadzeniu analizy statystycznej, przygotowaniu prezentacji
graficznej wynikow, napisaniu tresci publikacji oraz przeprowadzeniu procesu redakcyjnego

jako autor korespondencyjny. Mdj udziat w publikacji oceniam na wiodgcy.

Sumaryczny IF: 4,451 publikacji wchodzgcych w sktad osiggniecia naukowego zgodnie z rokiem

opublikowania. Liczba punktéw MEIN w roku opublikowania: 230.

Stosowne zaswiadczenia wspoétautorow sg dotgczone do dokumentacji jako zatacznik 6.

4.2, Omadwienie osiggniecia naukowego

Uzasadnienie badan

Zdolnos¢ zwierzat do przystosowania sie do zmiennych warunkéw srodowiskowych stanowi
przedmiot badan ekologicznych, fizjologicznych, morfologicznych i behawioralnych.
Parametry wody takie jak temperatura, zasolenie, ruch wody, zawartos¢ tlenu, czy obecnosé
zanieczyszczen ulegajg dynamicznym zmianom wymuszajgc duzg plastycznosé organizméw na
istniejgce w danym srodowisku zmiany. Szczegdlnie podatne na zmiany sg wczesne stadia
rozwojowe ryb - zaréwno w trakcie embriogenezy jak i w stadium larwalnym. Zmiany powstate
w tym okresie wptywajg na fizjologie i morfologie w pdzniejszych stadiach rozwojowych
(Jonnson i Jonnson, 2019; Vagner i wsp., 2019). Podatnos¢ tg wykorzystuje sie we
wprowadzaniu nowych gatunkédw ryb do warunkéw akwakultury. Jak dotad najdtuzej
udomowionymi gatunkami ryb sg karpie (Cyprinus carpio) (Nakajima wsp., 2019), tilapia
nilowa (Oreochromis niloticus)(Teletchea, 2019) i karas ztocisty (Carassius auratur), ktére sg
hodowane od setek lat. Wérdd innych gatunkéw ryb, ktére byty udomowione w XIX wieku

znalazty sie: dorsz (Gadus morhua), toso$ (Salmo salar), pstrag teczowy (Oncorhynchus
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mykiss), natomiast inne gatunki, jak np. ryby jesiotrowate sg hodowane w akwakulturze

dopiero od kilkudziesieciu lat (Duarte i wsp., 2007; Saraiva i wsp., 2018).

Plastycznos$é ryb w odpowiedzi na zmieniajgce sie warunki srodowiskowe jest kluczowa
dla przezycia w Srodowisku naturalnym oraz istotna dla akwakultury. Akwakultura jest jedng
z najbardziej dynamicznie rozwijajacych sie gatezi produkcji zwierzecej w ostatnich latach,
ktéra w roku 2022 prawdopodobnie wzrosta 0 2,9% osiagajac 92,2mln ton (FAO). Wzrost ten
mozliwy byt i jest dzieki wieloletnim badaniom nad chowem i hodowlg licznych gatunkéw ryb.
Domestykacja ryb nie jest procesem tatwym, jest czasochtonna (Woods Ill, 2001),
a przystosowanie do chowu w warunkach akwakultury nie zawsze konczy sie sukcesem
(Duarte i wsp., 2007). Kluczowymi czynnikami dla finalnego przystosowania danego gatunku
do chowu i hodowli w akwakulturze jest dobdr gatunku, ktéry posiada pewng plastycznos$é w
odpowiedzi na stresory Srodowiskowe takie jak odpornosé na tymczasowe warunki hipoksji
(Milla i wsp., 2020), zageszczenie (Huntingford, 2004), temperature wody oraz jej jakos$é, ktora

moze ulegaé¢ wahaniom (Milla i wsp., 2020).

Najsilniej oddziatywujgcymi bezposrednio na ryby czynnikami sg temperatura wody
i zwigzana z nig zawartosc tlenu. Cecha specyficzng gatunkowo jest zakres tolerancji na
temperature i ilos¢ tlenu w wodzie, ktdre sg ze sobg Scisle powigzane. Wraz ze wzrostem
temperatury wody spada ilo$¢ zawartego w niej tlenu co istotnie oddziatuje na tempo
i przebieg rozwoju ikry (Burgerhout i wsp., 2017), wzrost larw i osobnikéw mtodocianych
(Jonsson i Jonsson, 2019), a w pézniejszych stadiach réwniez na rozréd (Wang i wsp., 2016),
szczegdlnie u ryb zimnolubnych, ktérych hodowla dominuje w Europie Srodkowej
i Wschodniej (Lehtonen, 1996). Gatunki te sg bardziej podatne na sezonowy wzrost

temperatury, co prowadzi do obserwowanej rokrocznie wysokiej Smiertelnosci zaréwno
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w zbiornikach naturalnych jak i sztucznych. Ponadto gatunki te posiadajg niewystarczajgca
tolerancje na wahania temperatury oraz natlenienie wody. Szczegdlnie dotkliwe dla produkcji
ryb moga by¢ zmiany powodowane przez wyzej wspomniane czynniki na miogeneze ryb
produkcyjnych oraz pdziniejszy wzrost tkanki miesniowej (Campos i wsp., 2013), ktore

prowadzi¢ bedg do strat finansowych.

Innym wysoce istotnym czynnikiem wptywajgcym na ekonomie produkgcji
w akwakulturach jest jako$¢ wéd ja zasilajgcych. Wraz ze wzrostem temperatury malejg
rowniez zasoby wodne, co zwigzane jest z obnizeniem poziomu wdd w zbiornikach
naturalnych i ciekach wodnych. W trakcie dfugotrwatych upatéw jakos¢ i wihasciwosci
fizykochemiczne wody ulegajg pogorszeniu, a w przypadku wystepowania w danym zbiorniku
lub cieku ksenobiotykéw, mogg nawet prowadzi¢ do intensyfikacji ich oddziatywania na
organizmy wodne (Patra i wsp., 2015). Szczegdlnie niebezpiecznymi wydajg sie by¢ sktadniki
powszechnie wykorzystywane w przemysle, rolnictwie, kosmetyce, farmacji i medycynie w
formie nano- i mikroczastek np. metali oraz plastiku, ktére tatwiej, niz wieksze czasteczki
wnikajg do organizmu (Marquez i wsp., 2018). Zanieczyszczenia te mogg oddziatywaé na
organizmy wodne w wiekszym stopniu niz w przypadku zwierzat lgdowych, poprzez
wchtfanianie toksyn catg powierzchnig ciata, skrzelami i przewodem pokarmowym. Z ostatnich
badan wynika, ze mikro- i nanoplastik oraz nanoczastki srebra przedostajg sie przez bariere
tozyska (Campagnolo i wsp., 2017; Ragusa i wsp., 2021) oraz bariere-krew médzg u ssakéw
(Mattsson i wsp., 2017; Prist i wsp., 2020; Grodzicki i wsp., 2021) co jest szczegdlnie
niepokojgce biorgc pod uwage brak danych dotyczacych dtugoterminowego wptywu na

zdrowie i zycie zwierzat.
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Koniecznos$¢ adaptacji do zmiennych warunkéw srodowiskowych wptywa na ryby
modyfikujac niekiedy wielopokoleniowo zmiany w podstawowych mechanizmach zwigzanych
z tempem wzrostu (Jonsson i Jonsson, 2019). Modyfikacja tych mechanizmoéw poprzez
wspomniane wczesniej wahania parametréw srodowiskowych sg $Scisle zwigzane z masa
tkanki miesniowej, ktéra jest gtéwnym produktem akwakultury. Poznanie podstawowych
mechanizméw, ktére modyfikujg wzrost tej tkanki oraz umozliwiajg adaptacje ryb do
warunkéw hipoksji i do zanieczyszczonych nowymi ksenobiotykami wdéd, otwierajg nowe
perspektywy w akwakulturze. Szczegdélnie obiecujgcym kierunkiem jest opracowanie
warunkéw adaptacji do akwakultury gatunkéw ryb wczesniej w niej nie utrzymywanych, tak

aby dostosowac¢ produkcje ryb do zmieniajgcych sie uwarunkowan srodowiskowych.

Na podstawie przeprowadzonego przegladu literatury, wtasnych obserwacji i badan
realizowanych w trakcie pracy naukowej podjetam sie przeprowadzenia badan majacych na

celu:

e Ocene stanu homeostazy kohort mtodocianych ryb jesiotrowatych o zréznicowanym
tempie wzrostu w warunkach akwakultury.

e Zbadanie wptywu nanoksenobiotykbw na homeostaze mtodocianych ryb
tososiowatych.

e Weryfikacje adaptacji morfologicznych  ryb  oddychajgcych  powietrzem

atmosferycznym, ktére wprowadzane sg do obrotu handlowego w Polsce.

Cel naukowy:
Celem prac uznanych za szczegdlne osiggniecie naukowe byto zweryfikowanie plastycznosci

ekologicznej ryb  jesiotroksztattnych, tososioksztattnnych, sumoksztattnych oraz
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okonioksztattnych w warunkach nowoczesnej akwakultury dostosowujgcej sie do
zmieniajgcego sie srodowiska i klimatu.
4.3. Omoéwienie metod badawczych i wynikéw prac wskazanych jako
szczegllne osiggniecie naukowe.
Ocena stanu homeostazy kohort mtodocianych ryb jesiotrowatych o zréznicowanym tempie

wzrostu w warunkach akwakultury.

P1. Adamek, D., Rzepkowska, M., Panagiotopoulou, H., Ostaszewska, T., Fajkowska, M.,
Kamaszewski, M., Kolman, R. (2017). Morphological differences of white muscle fibers and
genetic diversity of fast and slow growing Atlantic sturgeons (Acipenser oxyrinchus). Turkish

Journal of Fisheries and Aquatic Sciences, 17(5), 959-966.DOI: 10.4194 /1303-2712-v17 5 11.

Pierwsza z prac byta realizowana w ramach projektu ,Analiza poréwnawcza miesni dwdch
morfotypdw jesiotra ostronosego (Acipenser oxyrhynchus oxyrhynchus)” (2012)

finansowanego przez Szkote Gtéwng Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie.

Wystepujgce zrdznicowanie wzrostu u ryb jesiotrowatych juz w fazie larwalnej
i mtodzienczej jest powszechnie wystepujgcym zjawiskiem o nieznanej etiologii. W trakcie
licznych badan nad stadiami larwalnymi i mtodocianymi tych ryb wykazano, iz nie jest to skutek
zréznicowanej temperatury klucia lub inkubacji (Nathanailides i wsp., 2002), temperatury
wody podczas odchowu narybku (Allen i wsp., 2006), ilosci (De Riu i wsp., 2012) i rodzaju
pokarmu (obserwacje wfasne). Dlatego tez celem mojego doswiadczenia byta préba
znalezienia przyczyny zaburzen wzrostu jesiotréw w stadium mtodocianym poprzez analize

tkanki miesniowej oraz jej potencjatu proliferacyjnego.
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Materiat badawczy do niniejszej publikacji stanowity mtodociane jesiotry ostronose
(Acipenser oxyrinchus) bedace narybkiem po krzyzowaniu dwdch samic i trzech samcow.
Inkubacja ikry oraz pézniejsza hodowla odbywata sie w Instytucie Rybactwa Srédladowego
w Olsztynie w standardowych warunkach odchowu jesiotréw ostronosych hodowanych
w celach badawczych i zarybieniowych. Zageszczenie wyjéciowe obejmowato 2000 larw na m?
dna zbiornika, a nastepnie wraz ze wzrostem ryb byto redukowane do 1000 m?, 750 na m? oraz
400 sztuk na mZ2. Zywienie larw rozpoczeto sie w 9 dniu po wykluciu (dpw) od podawania
Artemia salina na poziomie 30% biomasy ryb dziennie. Nastepnie w 17 dpw stopniowo
wprowadzano pasze komercyjng dedykowang do odchowu mtodych ryb Perla Larva Proactive
6.0 (Skretting, Norwegia). Po osiggnieciu 0,5 g sredniej masy ciata w stadzie przeprowadzono
stopniowe przejscie na pasze Nutra (Skretting, Norwegia). Poziom procentowy zywienia oraz
granulacji byt dostosowywany do zalecen opracowanych przez Profesora Kolmana, ktéry byt
autorem programu reintrodukcji jesiotrow ostronosych w Polsce oraz licznych artykutow

i opracowan dotyczgcych biologii i fizjologii tego gatunku.

Zaplanowatam dwa rodzaje analiz ze wzgledu na postawiong hipoteze badawczg, ktéra
wskazywata wptyw pochodzenia osobniczego oraz zaburzenie prawidtowego wzrostu na
poziomie tkanki miesniowej miodocianych jesiotréw ostronosych. Pierwszym z nich byto
przeprowadzenie analiz histologicznych i immunohistochemicznych. W tym celu pobrano
wycinki tkanki miesniowej biatej z grzbietowej czesci odcinka ogonowego zgodnie z metodyka
Valente i wsp. (1999). Nastepnie poddano je standardowej procedurze histologicznej,
a pozyskane w ten sposdb preparaty barwiono za pomoca barwienia topograficznego HE oraz
potréjnego barwienia wg Massona dedykowanego do réznicowania tkanki facznej i tkanki

miesniowej. Ponadto w celu okreslenia tempa wzrostu widkien miesniowych przeprowadzono

10
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rowniez reakcje immunohistochemiczne, w ktorych wykorzystano przeciwciata przeciwko
PCNA (jadrowemu antygenowi komodrek proliferujgcych). Po przeprowadzeniu barwien
przeprowadzono pomiary morfometryczne w ktérych mierzono powierzchnie witdkien
mie$niowych biatych, liczbe wiékien miesniowych na 1 mm?, liczbe jagder komérkowych na
1 mm? oraz ilos¢ PCNA pozytywnych jader komdrkowych na 1 mm2. Na podstawie
wykonanych pomiaréw przeprowadzono analizy statystyczne uzyskanych wynikéw dzielgc
widkna miesniowe na hipertroficzne i hiperplastyczne, wizualizujgc doktadny ich uktad

w histogramach.

Drugim rodzajem zaplanowanych analiz byto przeprowadzenie analizy pokrewienstwa
poprzez wykorzystanie markeréw mikrosatelitarnych w analizie multiplex PCR wg metodyki
opracowanej przez Panagiotopoulou i wsp. (2014). Dtugos¢ alleli byfta okreslana
z wykorzystaniem ABI PRISM3730 i PeakScanner Softwere v1.0 (Applied Biosystem).
Polimorfizm szybko i wolnorosnacych jesiotrow okreslano w programach: GenAlEx v6.501,
Arlequin v3.5.1.2, GenePop v.4.0.10 i FSTAT v.2.9.3.2. Pokrewiedstwo miedzy badanymi
osobnikami przypisywano recznie na podstawie profili allelicznych osobnikéw rodzicielskich.
Tylko osobniki, ktérych genotypy doktadnie pasowaty do profili genetycznych jesiotrow
0 zrdéznicowanym tempie wzrostu byty uznawane za rodzicielskie. Pozostate doroste ryby
wykorzystywane do wielokrotnych krzyzowan zostaty dodatkowo sprawdzone i wykluczone
jako potencjalni rodzice na podstawie niedopasowanych alleli. Odlegtosci genetyczne miedzy
osobnikami byty obliczane za pomocg oprogramowania Gen AIEX i wizualizowane za pomoca

tego samego programu przy uzyciu analizy gtéwnych wspotrzednych (PCoA).

Nie okreslono dotychczas w literaturze relacji pomiedzy charakterem tkanki

miesniowej (morfologia i morfometria wtdkien) w obrebie kohorty. Brakowato rowniez danych
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o wzroscie tkanki miesniowej mtodocianych jesiotréw ostronosych. Dostepne dane opisywaty
badania skupiajgce sie gtdwnie na procesie miogenezy w stadiach embrionalnych i larwalnych
jesiotréw (Daczewska i Saczko, 2005; Steinbacher i wsp., 2006). Uzyskane w badaniu wyniki
analiz morfometrycznych wskazywaty, ze tkanka miesniowa biata zbudowana byta gtdwnie
z wtdkien o zréznicowanej powierzchni wskazujgc na mozaikowy charakter tkanki miesniowe;j.
Taki sposdb wzrostu tkanki miesniowej wskazuje na intensywnie postepujgcy proces wzrostu
witdkien miesniowych nie poprzez hipertrofie, ktérej mozna bytoby spodziewac sie u ryb w tym
wieku, a proces hiperplazji. Obserwacje te potwierdzata rowniez liczba jgder proliferujgcych,
dominujgca u wszystkich badanych ryb. Wyniki te wskazywaty na podobierstwo w okresie
intensywnej fazy wzrostu tkanki miesniowej innych ryb w stadium mtodocianym (dos Santos

i wsp., 2013).

Natomiast przeprowadzone analizy genetyczne wykazaty, ze tempo wzrostu tkanki
miesniowej nie wynikato z pokrewienstwa poszczegdlnych osobnikéw. Ze wzgledu jednak na
fakt, ze ryby te znajdujg sie w Polsce pod ochrong i od wielu lat prowadzony jest program
reintrodukcji tego gatunku do polskich wéd, badania nie mogty by¢ zrealizowane na wiekszej
populacji. W celu stwierdzenia uwarunkowania genetycznego wystepowania zréznicowanego
wzrostu jesiotréw ostronosych zalecane bytoby w przysztosci, kiedy bedzie to moizliwe,
przeprowadzenie analiz na znacznie wiekszej populacji tych ryb i poréwnanie z genotypami

osobnikow rodzicielskich.

P2. Adamek-Urbanska, D., Jabtoriska, K., Rzepkowska, M., Fajkowska, M., SliwiAski, J.,
Ostaszewska, T. (2020). Runt sturgeon—the case study of abnormal growth in Acipenseridae

juveniles. Fisheries & Aquatic Life, 28(2). DOI: 10.2478/aopf-2020-0010.
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Wyniki poprzednich badan pozwolity na podjecie obserwacji zaburzen wzrostu ryb
jesiotrowatych, tym razem u larwalnych i mtodocianych jesiotrow rosyjskich (Acipenser
gueldenstaedtii). Badania byty przeprowadzone w ramach projektu: ,Analiza poréwnawcza
dwdch morfotypow jesiotra rosyjskiego (Acipenser gueldenstaedetii)”, a finansowane przez

Szkote Gtéwng Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie w 2013 roku.

Badania te, w odrdznieniu od realizowanych na jesiotrach ostronosych opisanych
w poprzedniej publikacji, prowadzone byty na selektach charakteryzujacych sie opdznionym
wzrostem w poréwnaniu do pozostatych osobnikéw w populacji. Celem naukowym
przeprowadzonych badan byto okreslenie potencjalnej przyczyny opdzinienia wzrostu
u jesiotréw rosyjskich charakteryzujacych sie niewielkimi rozmiarami ciata podczas odchowu
prowadzonego w warunkach akwakultury. W tym celu przeprowadzono analizy morfologiczne

i histopatologiczne badanych osobnikéw.

Odtowione ryby poddano eutanazji w MS222, nastepnie przeprowadzono analize
morfologiczng wraz z pobraniem do badan wycinkéw tkanek: skrzeli, przewodu
pokarmowego, watroby, trzustki, pecherza ptawnego, nerek oraz tkanki miesniowej z odcinka
ogonowego. Pobrane tkanki poddano standardowej procedurze histologicznej, a pozyskane
skrawki poddano barwieniu topograficznemu hematoksyling i eozyng. Na podstawie
przeprowadzonej analizy mikroskopowej zaobserwowano liczne zwtdknienia oraz kacheksje
tkanki mie$niowej, dlatego tez badania uzupetniono o barwienie potréjne wg Verhoeffa van
Giesona w celu réznicowania wtdkien sprezystych i kolagenowych, barwienie AZAN w celu
zweryfikowania obserwowanej kacheksji i barwienie Perl w celu detekcji ztogéow zelaza

towarzyszgcych stanom zapalnym.
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W badanym materiale stwierdzono liczne zmiany anatomopatologiczne, w ktérych
poza wyraznie widocznym wychudzeniem oraz kacheksja obserwowano makroskopowo
przekrwienia w okolicach ptytek kostnych i skéry, w szczegdlnosci w okolicach gtowy. W jamie
brzusznej najbardziej widoczne byty zmiany morfologiczne na powierzchni pecherzy
ptawnych, na ktérych wystepowaty wybroczyny oraz przekrwienia. Pozostate narzady
wewnetrzne charakteryzowaty sie zmieniong, wiotka i mazistg konsystencjg w poréwnaniu do

ryb zdrowych. Nie stwierdzono obecnosci pokarmu w przewodzie pokarmowym.

W obrazie mikroskopowym wykazano niewiele zmian histopatologicznych w mie$niach
czerwonych w poréwnaniu do miesni biatych, ktdére u jesiotrow stanowig wiekszo$¢ masy
miesniowej. Te ostatnie charakteryzowaty sie licznymi, rozlegtymi zmianami degeneracyjnymi
(atroficznymi, nekrotycznymi) oraz pyknoza, karioreksjg i kariolizg jgder komdrkowych.
Podobne zmiany obserwowano takze w tkance chrzestnej i tkance miesnia sercowego,
natomiast w rdzeniu kregowym stwierdzono znaczgce obkurczenie duzych neuronéw wraz
z zanikiem wypustek nerwowych. W pecherzu ptawnym obserwowano miejscowo

wystepujgce rozlegte ogniska martwicze.

W przewodzie pokarmowym wystepowaty liczne nacieki komdrek odpornosciowych
we wszystkich badanych odcinkach. W watrobie nie stwierdzono wakuoli ttuszczowych,
natomiast wystepowaty liczne melanomakrofagi. Ponadto w wielu odcinkach jelit
odnotowano znaczace skrécenie nabtonkdw oraz martwice. Najbardziej zdegenerowanym
narzadem byfa trzustka, w ktérej nie wystepowaty zadne komoérki pecherzykowe, a jedynie

komérki odpornosciowe.
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Na podstawie przeprowadzonych badan stwierdzono, ze tak rozlegte zmiany w catym
organizmie sg spowodowane szeregiem czynnikdw. Po pierwsze, w stadach jesiotrow
wystepujg interakcje miedzyosobnicze, w wyniku ktérych osobniki stabsze sg traktowane
z agresjg przez pozostate osobniki w stadzie (Domeneghini i wsp., 2002). Utrudnianie dostepu
do paszy znaczaco negatywnie wptywato na systematyczne przyrosty, prowadzac do
pogtebiania sie istniejgcych réznic we wzroscie. W wyniku gtodowania dochodzito do zmian
degeneracyjnych w trzustce i $luzdwce jelita, dodatkowo uposledzajgc wchtanianie nawet
niewielkich ilosci pokarmu. Obserwowana utrata $luzéwki w przewodzie pokarmowym moze
miec takze inne podtoze niz samo gtodowanie. Zmiany takie obserwowane sg w trakcie
przebiegu ostrego zapalenia przewodu pokarmowego o zréznicowanej etiologii - przyczyna
mogq by¢ pasozyty (Esch i Huffines 1973), bakterie (Song i wsp., 2014) lub wirusy (Muroga,

2001).

Analiza danych literaturowych dotyczaca rozlegtych i podobnych zmian w obrebie
trzustki u ryb wskazata na kilka jednostek chorobowych, ktére towarzysza konkretnym
chorobom wystepujgcym u ryb. Znaleziono kilka jednostek chorobowych, ktére dajg podobny
obraz makro i mikroskopowy. Jedng z nich jest choroba wirusowa trzustki ryb tososiowatych,
ktorej pojedyncze przypadki stwierdzono réwniez u ryb innych gatunkéw. W przypadku
jesiotrow istnieje jednak niewiele danych literaturowych opisujgcych doktadnie morfologie
zainfekowanych ryb. Niemniej najistotniejszy wptyw na homeostaze organizméw majg
infekcje wirusowe z wtérnym zakazeniem bakteryjnym co w sprzyjajgcych warunkach (stres)

pogtebia podatnos¢ na infekcje.

W badaniach Ciulli i wsp. (2016) prowadzonych na jesiotrach rosyjskich i syberyjskich

obserwowano objawy, ktdre byty bardzo zblizone do opisywanych w niniejszej pracy (ptywanie
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w petli, uszkodzenia skoéry, anoreksja, blados¢) i wystepowaty w przebiegu zakazen
wirusowych i bakteryjnych. Ze wzgledu jednak na brak mozliwosci przeprowadzenia analiz
mikrobiologicznych w niniejszej pracy za gtéwng przyczyne zaburzen wzrostu u mtodocianych
jesiotréw rosyjskich przyjeto silne niedozywienie powodujgce dysfunkcje narzadow

wewnetrznych i rzutujgce na prace uktadu immunologicznego.

Okreslenie wptywu nowych ksenobiotykéw na wzrost i ekspresje genéw odpowiedzialnych

za miogeneze u ryb tososiowatych

P3. Adamek, D., Sliwinski, J., Ostaszewska, T., Fajkowska., M., Rzepkowska M., Meguro, Y.,
Marzecki, K. (2018). Effect of copper and silver nanoparticles on trunk muscles in rainbow
trout (Oncorhynchus mykiss, Walbaum, 1792). Turkish Journal of Fisheries and Aquatic

Sciences, 18(6), 781-788. DOI: 10.4194/1303-2712-v18_6_04.

Trzecia publikacja stanowigca osiggniecie naukowe dotyczyta wzrostu mtodocianych pstragéw
teczowych (Oncorhynchus mykiss) narazonych na dziatanie dtugotrwate nanoczgstek srebra
i miedzi. Celem pracy byto okreslenie stopnia adaptacji tkanki miesniowej w warunkach

chronicznego narazenia na subletalne stezenia nanoczgstek srebra i miedzi.

Zdolnos¢ ryb do adaptacji do rézinych warunkéw srodowiskowych zapewnia im
mozliwos¢ przetrwania w srodowisku o duzej dynamice zmian (Nussey i wsp., 2007). Wptyw
czynnikéw Srodowiskowych czesto obejmuje zmiany adaptacyjne do przetrwania
w nowych warunkach srodowiskowych za pomocg zmian fenotypowych uwarunkowanych
genetycznie (Jonsson i Jonsson, 2019). W przypadku akwakultury programy selekcyjne
prowadzone w ramach prac hodowlanych na catym $wiecie byty skupione gtéwnie na

parametrach hodowlanych, w celu zwiekszenia zyskéw z produkcji (Valente i wsp., 1999;
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Chevassus i wsp., 2004; Perera i wsp., 2019). W przypadku niektdrych gatunkow uzyskano linie
0 mniejszej plastycznosci fenotypowej, w poréwnaniu do osobnikéw dzikich (Palkovacs i wsp.,

2011).

Plastyczno$¢ fenotypowa pozwala dostosowacd sie do dynamicznie zmieniajacego sie
Srodowiska, zwtaszcza takich parametréw jak temperatura, natlenienie, dostepnos¢ pokarmu,
czy odporno$¢ na patogeny, ale rdwniez w pewnym stopniu umozliwia przezycie i dalszy
wzrost w wodach zanieczyszczony ksenobiotykami. Substancje te sg od dawna obecne
w wodach morskich i stodkowodnych, jednakze w ostatnich dziesiecioleciach pomimo wielu
badan udowadniajacych ich negatywny wptyw na S$rodowisko wodne oraz zmian
w ustawodawstwie (Stefanac i wsp., 2021) nadal wystepuja ich znaczne iloéci. Nieznany jest
dtugoterminowy wptyw nanoczgstek na organizmy wodne, co jest szczegdlnie istotne, kiedy
ich wielkos¢ determinuje tempo ich pochtaniania przez organizmy wodne. Od niedawna
dopiero wiadomo, ze nanoczastki niektérych metali oraz nanoczastki plastiku sg w stanie
przejs¢ przez bariere fozyska i krew-moézg. Omawiany wczesniej potencjat do adaptacji
i plastycznosci w zmieniajgcym sie srodowisku prawdopodobnie wptywa réwniez na zdolnos¢
przetrwania rybom narazonym na dziatanie nanoczgstek. Z tego powodu prowadzenie badan
nad dtugoterminowym wptywem tych substancji na ryby uznatam za szczegdlnie wazne. Do
badan wybratam nanoczastki srebra (AgNPs) i miedzi (CuNPs), ktérych toksycznos$¢ na

organizmy wodne jest intensywnie analizowana.

Ocena wptywu nanoczastek miedzi i srebra zostata przeprowadzona na podstawie
analizy histologicznej tkanki miesniowej jak i analizy ekspresji gendw metodg RealTime PCR.
Po przeprowadzeniu doswiadczenia trwajgcego 28 dni w narazeniu na wodne roztwory

nanoczgstek srebra (1.5 mg/L) i miedzi (0.15 mg/L) pobrano materiat tkankowy (wycinki tkanki
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miesniowej) do badan histologicznych i genetycznych. W celu przeprowadzenia analizy
histologicznej miesni tkanka ta zostata poddana standardowej procedurze parafinowej,
a uzyskane skrawki poddano topograficznemu barwieniu HE oraz immunohistochemicznej
detekcji komoérek proliferujgcych z uzyciem przeciwciata anty PCNA. Wybarwiony materiat
poddano analizom morfometrycznym, w ktérych zliczano liczbe wiékien biatych i czerwonych
wraz z ich powierzchnig oraz liczbe komdérek proliferujgcych w obu typach tkanki. Natomiast
oznaczenie aktywnosci gendéw igf-1 igf-2, mstnla i mstnlb przeprowadzono po przepisaniu
wyizolowanego RNA na cDNA i przeprowadzeniu reakcji PCR w czasie rzeczywistym. Pozyskane

wyniki poddano analizie statystyczne;.

Przeprowadzone badania wykazaty, ze nanoczagstki miedzi w poréwnaniu do
nanoczgstek srebra majg wiekszy wptyw na funkcjonowanie tkanki miesniowej badanych ryb.
Pomimo wystepowania znacznej liczby wtdkien hiperplastycznych w obu badanych grupach,
to w grupie narazonej na nanoczastki srebra stwierdzono znacznie wyzszg zawartos¢
procentowg witdkien hiperplastycznych. Wskazuje to na opdznienie wzrostu tkanki miesniowej
w tej grupie w poréwnaniu do AgNPs i kontroli, gdzie stwierdzono wystepowanie licznych
witékien hipertroficznych (>300 um?). Ponadto rozktad analizowanych wtékien obserwowany
W grupie narazonej na nanoczgstki srebra byt najbardziej zblizony do rozktadu w grupie
kontrolnej. Wyniki te mozna interpretowaé¢ dwojako — z jednej strony nanoczgstki srebra
wptynety pozytywnie na tempo wzrostu wtékien miesniowych, z drugiej natomiast zapewnity
mniejszy potencjat wzrostowy w pordwnaniu do grupy narazonej na nanoczgstki miedzi.
Niemniej pozostate wyniki analiz tej tkanki, liczba komérek proliferujgcych oraz liczba wtdkien
hipertroficznych, wskazywaty jednoznacznie na zahamowanie wzrostu hipertroficznego tkanki

miesniowej w przeciwienstwie do osobnikéw narazonych na nanoczastki srebra.
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W niniejszych badaniach pstragi teczowe z grupy AgNPs charakteryzowaty sie wyzszg
ekspresjg gendw igfl i igf2 w poréwnaniu do grupy CuNPs odpowiadajgcych za wzrost tkanki
miesniowej. W szczegdlnosci interesujgca byta wyzsza niz w grupie kontrolnej ekspresja igf2
w grupie narazonej na AgNPs, pomimo stwierdzonej nizszej niz w grupie kontrolnej masie ciata
ryb. Wysoka liczba jader komérkowych PCNA pozytywnych w tkance mie$niowe] pstragéw
poddanych wodnym roztworom nanoczgastek srebra mogta byé zwigzana z wyzszg niz w grupie
narazonej na CuNPs ekspresjg igf1 i igf2 u tych ryb. Uwzgledniajgc wszystkie wyniki mozna
whnioskowac, ze nanoczastki srebra w porédwnaniu do nanoczgstek miedzi oddziatujg
korzystniej na tkanke miesniowg poprzez stymulacje podziatéw komérkowych, bedacych

efektem dziatania gendw osi somatotropowe;j (igf1, igf2).

Adaptacje morfologiczne ryb oddychajacych powietrzem atmosferycznym, ktore
wprowadzane s3 do obrotu handlowego w Polsce z rzedu okonioksztattnych i

sumoksztattnych.

P4. Adamek-Urbanska, D., Btazewicz, E., Sobien, M., Kasprzak, R., Kamaszewski, M. (2021).
Histological Study of Suprabranchial Chamber Membranes in Anabantoidei and Clariidae

Fishes. Animals, 11(4), 1158. DOI: 10.3390 /ani11041158

Ostatnia publikacja dotyczyta plastycznosci fenotypowej ryb do warunkéw srodowiskowych,
jednakze przedmiotem badan byly dodatkowe narzady oddechowe ryb z rzedu
okonioksztattnych (Perciformes) i sumoksztattnych (Siluriformes). Omawiana publikacja
stanowita podstawe do przyznania srodkdw finansowych w ramach programu Miniatura5
finansowanego przez Narodowe Centrum Nauki na dalsze badania wybranych gatunkow ryb.

Celem pracy byto zbadanie i poréwnanie budowy dodatkowych narzgdéw oddechowych
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trzech gatunkow ryb btednikowcdw (Anabantoidei): gurami catujgcego (Helostoma temminckii
Cuvier, 1829), buszowca ostropyskiego (Ctenopoma acutirostre Pellegrin, 1899) i bojownika
wspaniatego (Betta splendens, Regan, 1910) z narzadem nadskrzelowym dwdch
sumoksztattnych Clarias batrachus (Linnaeus, 1758) i Clarias angolensis (Steindachner, 1866),
ktdre posiadajg specjalne przystosowania anatomiczne umozliwiajgce przetrwanie w wodach

charakteryzujgcych sie niskg zawartoscig rozpuszczonego tlenu.

Wspomniane przy poprzednich publikacjach zmiany klimatu dla powszechnie
hodowanych w naszym regionie gatunkéw ryb takich jak karp czy pstragg teczowy w ciggu
kolejnych kilkunastu lat mogg doprowadzi¢ nawet do znaczgcego ograniczenia produkcji ze
wzgledu na wysokie temperatury i zwigzang z nimi niedostateczng ilo$¢ tlenu (FAO, Barange i
wsp., 2018). Obecnie takie warunki srodowiskowe wystepuja w wodach Azji i Afryki,
w wysychajacych sezonowo ciekach wodnych, mokradtach czy zalewanych okresowo polach
ryzowych. W warunkach tych doskonale radzg sobie ryby posiadajgce dodatkowe narzady
oddechowe (ARO - accessory respiratory organ), takie jak labirynt (LO) czy narzad
nadskrzelowy (DO), ktére w trakcie okresowych niedobordw tlenu w wodzie pozwalajg na
wspomaganie organizmu poprzez oddychanie powietrzem atmosferycznym (Arratia, 2003;
Abd-Elmaksoud i wsp., 2008). Dodatkowe narzady oddechowe u badanych gatunkéw
wystepowaty w jamie nadskrzelowej. Struktura morfologiczna zaréwno LO jak i DO jest dos¢
podobna — silnie unaczyniony nabtonek oddechowy pokrywa rdzen tgczonotkankowy. Jego

forma moze by¢ mniej (LO) lub bardziej (DO) ztozona w zaleznosci od wieku i gatunku.

W celu porownania LO i DO przeprowadzono badania histologiczne na trzech
gatunkach ryb btednikowcéw i dwdch gatunkach ryb nalezgcych do Claridae. Materiat do

badan stanowity cate ryby w stadium postlarwalnym, ktére w catosci poddano utrwalaniu
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w 4% formalinie a nastepnie odwapniono i poddano dalszemu procesowaniu. Zatopiony
materiat histologiczny byt zatapiany w parafinie a nastepnie skrojony i poddany barwieniom.
Wykonano podstawowe topograficzne barwienie hematoksyling i eozyng (HE), potréjnym
barwieniem wg Mallorego oraz opracowang przeze mnie modyfikacjg rutynowego barwienia
btekitem alcjariskim i odczynnikiem Schiffa z kwasem nadjodowym (AB/PAS) w kombinacji
z barwieniem Mallorego. Przeprowadzono analize mikroskopowa wraz z pomiarami wysokosci
nabfonka wyscietajgcego $ciany jamy nadskrzelowej w czterech lokalizacjach u wszystkich

badanych gatunkow.

Przeprowadzone badania wykazaty podobng budowe skrzeli i jamy skrzelowej. Jedyng
réznicg jakg wykazano w budowie skrzeli byta forma budowy wyrostkéw filtracyjnych, ktére
charakteryzowaty sie rézng wysokoscig i budowa, jednakze w przypadku gurami catujgcego
tworzyty ztozong strukture filtracyjng, ktéra zostanie opisana w nastepnej publikacji. Analiza
struktury histologicznej LO i jamy nadskrzelowej wykazata, ze jest ona zblizona do budowy
skrzeli. Podobnie jak w skrzelach wystepowaty komérki sluzowe oraz silnie rozbudowana sieé
naczyn krwionos$nych. Labirynt buszowcdow ostropyskich i bojownikdw wspaniatych byty do
siebie zblizone pod wzgledem budowy opierajac sie na szkielecie chrzestnym. W przypadku
gurami catujgcego rdzen ten byt czeSciowo skostniaty. Ponadto w scianach jamy nadskrzelowej
znaleziono kaweole (wgtebienia w jednolitej $cianie jamy skrzelowej przypominajgce
odwrdcong litere T), na dnie ktdrych znajdowaty sie licznie wystepujace komorki sluzowe.
Budowa tych struktur byta zalezna gatunkowo i najbardziej ztozong obserwowano
u bojownikédw wspaniatych. Dodatkowo wielkosé i liczba tych jam byta zalezna réwniez od
regionu jamy nadskrzelowej, w ktérym byty zlokalizowane. W czesci dogtowowej

i doogonowej byta bardziej ztozona niz w czesci grzbietowej jamy nadskrzelowej. W $cianach
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jamy nadskrzelowe] bfednikowcéw wystepowaty rowniez niewielkie, krétkie, silnie

unaczynione wypustki pokryte nabtonkiem.

Narzad nadskrzelowowy ryb z rodzaju Clarias znajdowat sie w dwdch lokalizacjach —
niewielki fragment na dnie jamy skrzelowej, natomiast drugi, wiekszy w jamie nadskrzelowe;.
Podobnie jak w przypadku labiryntu, DO zawierat rdzen chrzestny otoczony tkang tgczng luzng
i pokryty silnie unaczynionym nabtonkiem oddechowym. Sciany jamy nadskrzelowej
wyscietane byty nabtonkiem oddechowym z licznymi podobnymi do wypustek naczyniami
wtosowatymi oraz komdrkami sluzowymi. W czesci dogrzbietowej i doogonowej nabtonek ten

swojg budowg bardziej przypominat ten wyscietajgcy jame ustng lub przetyk.

Ichtiofauna wdd o niskiej zawartosci tlenu charakteryzuje sie szeregiem przystosowan
do zwiekszenia wydajnosci wymiany gazowej. Nabtonek oddechowy wspomagajacy proces
wymiany gazowe]j u niektorych gatunkow ryb moze wystepowac nie tylko w skrzelach, ale
rowniez w ARO wywodzgcych sie ze skrzeli, w pecherzu ptawnym (Phuong i wsp., 2018), czy
tez jelicie tylnym (Huang i wsp., 2020). Jak dotad przypuszczano, ze Sciany jamy nadskrzelowej
mogq takze uczestniczyé w wymianie gazowej u ryb Anabantoidei (Munshi i wsp., 1986)
i Claridae (Maina i Maloiy, 1986; El-Hady i wsp., 2019), a wyniki opisywanych powyzej badan
potwierdzajg tg hipoteze. Wspomniane wypustki znajdujgce sie w Scianie jamy nadskrzelowej
zawieraty nie tylko erytrocyty, ale réwniez komérki przypominajgce komérki filarowe
wystepujgce w lamellach Il skrzeli, co wskazuje na mozliwos¢ uczestniczenia podobnie jak
nabftonek oddechowy skrzeli w wymianie gazowej. Ponadto kolejnym argumentem za tym
przemawiajgcym sg znajdujgce sie w Scianach jamy nadskrzelowej komorki sluzowe, ktére

produkujg surfakanty powierzchniowe zapewniajgce ochrone przed mikroorganizmami,
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redukcje adhezji zanieczyszczen znajdujgcych sie w wodzie i wspomagajg wymiane gazowg

(Daniels i wsp., 1994, 2001, 2004).

Wszystkie opisywane cechy wraz z danymi literaturowymi wskazujg, na istotne
podobienstwo budowy histologicznej scian jamy nadskrzelowej zaréwno u ryb Anabantoidei
jak i Claridae. Jest to cenna obserwacja dla hodowcdéw, ktéra nie tylko potwierdza wysoka
plastycznosé¢ badanych gatunkéw w odpowiedzi na parametry wody takie jak temperatura
i zwigzane z nig natlenienie, ale réwniez wskazuje, ze ryby te sg znacznie lepiej do nich
przystosowane niz pierwotnie zakfadano. Informacje pozyskane na podstawie
przeprowadzonych obserwacji pomogg w dalszych badaniach nad plastycznoscig ryb
oddychajgcych powietrzem atmosferycznym. Akwakultura ryb sumoksztattnych juz w tej
chwili stanowi duzy udziat w produkcji ryb konsumpcyjnych w Europie (7554 ton w 2019 roku,
FAO), chod ich produkcja odbywa sie wytacznie w recyrkulacyjnych obiegach hodowlanych.
Biorgc pod uwage tendencje ogodlnoswiatowe we wzroscie srednich temperatur,
w szczegblnosci w sezonie wiosennym i letnim, rozwdj akwakultury takich ryb jest interesujgca
alternatywa dla ryb produkowanych w stawach ziemnych, ktérych przezywalnosé rokrocznie

maleje.

Podsumowanie

Na podstawie przeprowadzonych badarn mozna wnioskowaé, ze plastycznosé ryb w zakresie
adaptacji do zrdéznicowanych warunkéw chowu i hodowli jest duza, jednakie ma swoje
ograniczenia. W przypadku ryb jesiotrowatych wtérnym skutkiem prowadzonej pracy
hodowlanej jest silne zréznicowanie tempa wzrostu w pierwszych tygodniach po wykluciu. Tak

zaburzona struktura populacji przynosi straty finansowe ze wzgledu na koniecznos¢
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dwukrotnego sortowania ryb na mase ciata oraz problemy z utrzymaniem tych ryb w hodowli,
takie jak straty paszy, pogorszenie jako$ci wody, zwiekszenie podatnosci na choroby czy tez
zaostrzenie zmian behawioralnych nieobserwowanych w warunkach naturalnych.
W przeciwienstwie do ryb jesiotrowatych, ryby tososiowate fatwiej adaptujg sie do trudnych
warunkéw $rodowiskowych, w ktérych sg w stanie przetrwaé¢ nawet w narazeniu na
ksenobiotyki metaliczne w formie nanoczgstek. Ponadto nanoczastki mogg wptywaé
korzystnie na modyfikacje ekspresji gendw odpowiedzialnych za wzrost ryb co stanowi
interesujgce zagadnienie do dalszych prac badawczych. W przypadku ryb okonioksztattnych
i sumoksztattnych przeprowadzone badania wykazaty wiekszy niz pierwotnie zaktadano
potencjat adaptacyjnych do warunkéw akwakultury ze wzgledu na rozbudowany nabtonek
oddechowy znajdujacy sie nie tylko w skrzelach i dodatkowych narzgdach oddechowych, ale
réwniez w Scianach jamy nadskrzelowej. Gatunki poddane analizie w niniejszych badaniach sg

powszechnie hodowane na $wiecie w akwakulturze ryb konsumpcyjnych jak i ryb ozdobnych.

Wysoka adaptacyjnos¢ ryb do zmian srodowiskowych, bez wzgledu na to czy jest to
naturalny habitat czy stworzone sztucznie warunki hodowli przez cztowieka, jest kluczowa dla
dalszego rozwoju akwakultury. Zaréwno wzrost temperatur jak i zanieczyszczenie Srodowiska
ksenobiotykami mogg negatywnie wptywa¢ na homeostaze i dobrostan ryb. Nowymi
wyzwaniami akwakultury w najblizszych latach bedzie umiejetne wykorzystanie istniejgcego
potencjatu, rozwigzywanie istniejgcych probleméw hodowlanych oraz rozwdéj i wprowadzenie
réoznorodnosci w zakresie utrzymywanych gatunkéw ryb, aby dostosowa¢é biezgcg produkcje
do zmieniajacych sie warunkéw Srodowiskowych. Ostrozne predykcje w najblizszych latach
(do 2050) w Europie wskazujg na stopniowy spadek zainteresowania miesem czerwonym,

ktérego produkcja jest jednoczes$nie najsilniej oddziatywujgca na srodowisko i klimat, na rzecz
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innych wysokojakosciowych produktéow o minimalnym wptywie na sSrodowisko (sladzie
weglowym) w zakresie jego zanieczyszczenia. W ramach takich dziatan wprowadzanie do
obrotu miesa ryb produkowanych i pozyskanych lokalnie z nowoczesnej, energo-i
wodooszczednej akwakultury w obiegach zamknietych jest niezwykle wazine nie tylko ze

wzgledu na zmieniajgce sie srodowisko, ale i bezpieczeristwo zywnosciowe.
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