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1. Dane personalne
Imig i nazwisko: Agata Kowalska

Miejsce Pracy:  Instytut Rybactwa Srédladowego im. Stanistawa Sakowicza
ul. Oczapowskiego 10
10-719 Olsztyn

e-mail: a. kowalska@infish.com.pl

2. Stopnie naukowe oraz posiadane dyplomy z podaniem nazwy, miejsca i roku ich
uzyskania oraz tytul rozprawy doktorskiej

stopien naukowv doktora nauk rolniczych w dyscyplinie rybactwo uzyskany w Instytucie
Rybactwa Srédladowego im. Stanistawa Sakowicza w Olsztynie w 2008 roku;
tytut rozprawy doktorskiej: ,, Wplyw Zzywienia na efekty podchowu juwenalnego sandacza,
Sander lucioperca (L.)”; praca doktorska wyrézniona przez Rade Naukowa Instytutu

tytut zawodowy magistra inzyniera rybactwa, specjalnos¢ biotechnologia w hodowli zwierzat,
uzyskany na Wydziale Ochrony Srodowiska i Rybactwa Uniwersytetu Warminsko-
Mazurskiego w Olsztynie w 2001 roku; dyplom ukonczenia studiow z wyrdéznieniem

dyplom Miedzywydzialowego Studium Pedagogicznego uzyskany na Wydziale Pedagogiki i
Wychowania Artystycznego Uniwersytetu Warmifisko-Mazurskiego w Olsztynie w 2001
roku

3. Informacje o dotychczasowym zatrudnieniu w jednostkach naukowych

2008 — obecnie — adiunkt, Zaktad Akwakultury, Instytut Rybactwa Srédladowego im.
Stanistawa Sakowicza w Olsztynie

2003 — 2008 — asystent, Zaktad Akwakultury, Instytut Rybactwa Srédladowego im.
Stanistawa Sakowicza w Olsztynie

2002 —~ 2003 - specjalista inzynieryjno-techniczny, Samodzielna Pracownia Akwakultury,
Instytut Rybactwa Srodladowego im. Stanistawa Sakowicza w Olsztynie

4. Wskazanie osiggniecia wynikajacego z art. 16 ust. 2 ustawy z dnia 14 marca 2003 r. o
stopniach naukowych i tytule naukowym oraz o stopniach i tytule w zakresie sztuki (Dz.
U. nr 65, poz. 595 ze zm.)

Osiagniecie naukowe bedace podstawa wniosku o przeprowadzenie postepowania
habilitacyjnego pod tytutem:

ROLA KWASOW TLUSZCZOWYCH I IMMUNOMODULATOROW W DIECIE RYB ORAZ ICH
ZWIAZEK Z JAKOSCIA BIOLOGICZNA PODCHOWYWANEGO MATERIALU

tworzy cykl nastgpujacych publikacji (autorzy, tytut publikacji naukowej, nazwa czasopisma,
rok wydania, wolumin, strony; impact factor (IF) czasopisma zgodny z rokiem opublikowania,
liczba punktéw za publikacje (MNiSW) wg listy obowigzujacej w roku opublikowania:

4.1. Zake$ 7., Demska-Zakes$ K., Kowalska A., Hancz C., Jarmolowicz S. Impact of diets
supplemented with rapeseed, soy, and sunflower oils on growth rates and the histological
picture of the livers of juvenile pikeperch, Sander lucioperca (L.). Arch. Pol. Fish. 2010,
18: 67-75 (MNiSWo19 6)

4.2. Zake$ 7., Kowalska A., Jankowska B., Demska-Zake$ K., Hancz C., Jarmolowicz S.
Impact of feeding juvenile pikeperch (Sander lucioperca (L.)) diets supplemented with
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vegetable oils on proximate body composition and fatty acid profile. Arch. Pol. Fish. 2010,
18: 135-147 (MNiSWyg14 6)

4.3. Kowalska A., Zakes Z., Siwicki A.K., Jankowska B., Jarmotowicz S., Demska-Zake$ K.
Impact of diets with different proportions of linseed and sunflower oils on the growth, liver
histology, immunological and chemical blood parameters, and proximate composition of
pikeperch Sander lucioperca (L.). Fish Physiol. Biochem. 2012, 38(2): 375-388
(IF:1,545; MNiSWzolz 20)

4.4. Kowalska A., Zake$ Z., Siwicki A K., Terech-Majewska E., Jankowska B., Jarmolowicz
S., Glabski E. Impact of brewer’s yeast extract and levamisole in diets with vegetable oils
on the growth, chemical composition, and immunological and biochemical blood
parameters of pikeperch (Sander lucioperca). Czech J. Anim. Sci. 2015, 60(11): 498—508
doi: 10.17221/8558-CJAS (IF=1,183; MNiSW15 30)

4.5. Kowalska A., Kowalski R.K. The effect of cyclooksygenase (COX) inhibitors on
Japanese medaka (Oryzias latipes) reproduction parameters fed feed with high level of
arachidonic acid (20:4 n-6). Aquac. Inter. 2014, 22: 185-193 (IF=0,984; MNiSWag14 20)

Praca finansowana w ramach projektu badawczego przyznanego przez MNiSW (N N311 25
11 37, 2009-2012), w ktérym dr inz. Agata Kowalska byta kierownikiem.

Wklad wnioskodawcy w wymienione publikacje obejmuje: autorstwo/wspétautorstwo
hipotez i koncepcji badan, nadzor i przeprowadzenie czesci doswiadczalnej, analize i
opracowanie wynik6w oraz napisanie w catosci wickszosci manuskryptéw (zataczono
stosowne o$wiadczenia wspdlautoréw:; Zalacznik 3 i 4).

5. Omoéwienie celu naukowego ww. prac i osiggni¢tych wynikéw wraz z oméwieniem ich
ewentualnego wykorzystania

Oméwienie problemu badawczego

Przedstawiane osiagni¢cie naukowe stanowi jednotematyczny cykl publikacji
poswigconych roli kwaséw ttuszczowych i immunomodulatoréw w diecie ryb oraz okresleniu
ich zwiazku z jakoscia biologiczng podchowywanego materiatu. Lipidy diety, a szczegblnie
kwasy tluszczowe (FA) sa preferowanym przez ryby zrodtem energii metabolicznej
koniecznej zaréwno dla ich wzrostu jak i reprodukcji (Jobling i in. 2001). Kwasy ttuszczowe
sg rowniez prekursorami ikozanoidéw, zwiazkéw zaangazowanych m.in. w odpowiedz
immunologiczng i rozréd ryb (Sargent i in. 2002). Odpowiedni udziat poszczegdlnych
kwaséw ﬂuszczowych w diecie warunkuje prawidtowy wzrost, przebieg tarta czy reakcje
immunologiczne (Izoquiredo i in. 2001, Montero i in. 2003).

Za niezbgdne kwasy thuszczowe (EFA) w diecie ryb uznaje si¢ wielonienasycone
kwasy thuszczowe (PUFA) z szeregu n-6 (n-6 PUFA) i n-3 (n-3 PUFA) do ktérych naleza
kwas linolowy (LA, C18:2 n-6) i kwas linolenowy (ALA, C18:3 n-3) lub ich pochodne, tj.
kwasy o wyzszym stopniu nienasycenia i diuzszych taficuchach weglowych (HUFA), takie
jak kwas arachidonowy (ARA, C20:4 n-6), ikozapentaenowy (EPA, C20:5 n-3) i
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dokozaheksaenowy (DHA, C22:6 n-3) (Furuita i in. 2003). Synteza HUFA w organizmie ryb
zalezy nie tylko od gatunku, ale co réwnie istotne od aktywnosci enzymo6w i ilodci ich
substratow (ALA/LA) w diecie (Xu i Kestemont 2002, Jankowska 1 in. 2003). Okazalo sie
takze, ze istnieje zalezno$¢ miedzy ilo$cia kwaséw thuszczowych nasyconych (SFA), takich
jak kwas mirystynowy (C14:0) i palmitynowy (C16:0) w diecie, a absorpcja i metabolizmem
kwaséw ttuszczowych w watrobie ryb (Parpoura i Alexis 2001, Kowalska i in. 2010, 2011b).
Wiadomo, ze na potrzeby energetyczne wykorzystywane s przede wszystkim kwasy
tluszezowe jednonienasycone (MUFA), w tym kwas oleinowy (C18:1 n-9), ktére to dominuja
w ttuszezu okotojelitowym (Sargent i in. 2002, Kowalska i in. 2010). Kwasy PUFA maja
tendencje do kumulacji w innych tkankach (migsniowej, watrobowej) (Stubhaugh i in. 2005),
a niektore gatunki posiadaja zdolnos¢ ich biokonwersji do HUFA (Jankowska i in. 2003). Jest
to wazne z punktu widzenia immunologii ryb, gdyz ikozanoidy sa syntetyzowane z 20
weglowych kwasow ttuszczowych. Synteza ta odbywa sig¢ na szlaku cyklooksygenaz, na ktory
silnie oddziatywa¢ moga takie czynniki zewngtrzne jak zywienie, w tym skiad lipidowy diety
(Bell 1 Sargent 2003).

Dotychczas dominujacym Zrédlem kwaséw ttuszczowych w paszach dla ryb byt tran,
(bezposrednie zrodto HUFA w diecie ryb), ktéry od kilku lat sukcesywnie zastepuje sie
tanszymi i fatwiej dostgpnymi olejami rodlinnymi (Turchini i in. 2009, FAO 2013). Réznice w
zawartosci kwaséw tluszczowych pomigdzy tranem a olejami roslinnymi sa znaczace (Tabela
1; NRC 1993, Zambiazi 2007, Orsavova i in. 2015). Biorac pod uwage podstawowe funkcje
kwasow ttuszczowych z rodziny n-3, n-6 i n-9 w organizmie ryb (Tabela 2; Sargent i in.
2002) wnioskuje si¢, ze wspomniana modyfikacja diety moze znaczaco wplywac na jakosé
podchowywanego materiaty, tj. stan zdrowotny i zdolno$¢ do odpowiedzi immunologicznej

ryb oraz wskazniki podchowu, w tym efekty ich rozrodu.
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Poszukiwanie innych niz tran zrédet lipidow w paszach komercyjnych wynika z
wyczerpania zasobow moérz i oceandw i ograniczonej dostepnosci thuszezu rybiego,
spotggowanej dodatkowo rosnacym zapotrzebowaniem na ten komponent dynamicznie
rozwijajacej sie akwakultury (Martins i in. 2010). Nalezy podkresli¢, ze juz sama
intensyfikacja produkcji, ktéra sprzyja szybkiemu rozprzestrzenianiu si¢ infekcji, jest
czynnikiem stresogennym dla ryb, a zmiana zywienia dodatkowo predysponuje do
pogorszenia odpornosci organizmu (Burka i in. 1997, Oliva-Teles 2012). Ponadto w okresie
intensywnego wzrostu ryb i rozrodu, zwlaszcza w czasie formowania si¢ gamet wystepuje
wzmozone zapotrzebowanie na specyficzne kwasy thuszczowe, a zapewnienie ich podazy w
diecie jest kluczowe dla uzyskania korzystnych efektéw podchowu (Burce i in. 1999, Izhizaki
11n. 2001, Furuita 1 in. 2003, Gorglin i Akpinar 2007). Zachowanie odpowiedniego poziomu
EFA w paszy mogloby by¢ zapewnione przez odpowiednie zrédlo lipidéw i/lub dodatkowa
suplementacj¢ pasz o konkretne kwasy tluszczowe istotne na danym etapie ontogenezy,
wykorzystujac np. odpowiednie ekstrakty (Kowalska i Zakes 2009). Moze sie takze okazad,
ze przy modyfikacji zywienia zasadne bedzie wykorzystanie dodatkowych suplementéw (np.
immunomodulatoréw), majacych ukierunkowane korzystne dziatanie na organizm ryb i
niwelujacych efekty deficytow HUFA w ich diecie (Oliva-Teles 2012, Ringe i Song 2016).

Obecny rozwdj akwakultury opiera si¢ nie tylko na intensyfikacji produkcji, ale i
wprowadzaniu do hodowli nowych gatunkéw. W systemach recyrkulacyjnych (RAS)
prowadzi si¢ ostatnio podchdw sandacza Sander lucioperca i wykorzystuje komercyjne pasze
pstragowe (Zakes$ 2009). Jako ze poznano wymagania pokarmowe dot. zawartosci
podstawowych komponentéw, tj biatka, lipidow i weglowodanéw w diecie tego gatunku
(Nyina-Wamwiza 2005) mozliwe jest prowadzenie bardziej zaawansowanych badan
zywieniowych (np. stanowiacych wskazane osiagnigcie naukowe). Jednoczesnie wraz z
promowaniem w badaniach naukowych zasady zastgpienia, zredukowania i udoskonalenia
(tzw. 3R z ang., Replacement, Reduction, Refinement) pozadane staje si¢ zaprojektowanie
doswiadczen z wykorzystaniem organizméw modelowych. Ich udzial w badaniach obniza
koszty testowania np. drogich i innowacyjnych suplementéw i stwarza mozliwo$¢
prowadzenia bardziej dokladnych analiz. Aspekt ekonomiczny jest zasadny szczegdlnie w
pionierskich badaniach. W badaniach sprzyjajacych rozwojowi akwakultury z duzym
powodzeniem wykorzystuje si¢ jako modelowy gatunek medake (ryzanka japonska Oryzias
latipes) (Ishikawa 2000). Wyniki badan na modelowym organizmie ryb mogg okaza¢ si¢

uzyteczne zwlaszcza w podchowach gatunkéw nowych w akwakulturze.
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W zwigzku z powyzszym podjgto badania dot. wpltywu kwaséw tluszczowych diety i
innowacyjnych immunomodulatoréw na efekty podchowu sandacza i medaki. Posiadajq one
duzy potencjat aplikacyjny. Zaktadajq ulepszenie warunkéw podchowu ryb 1 jakosci
uzyskiwanego materiatu, co ma kluczowe znaczenie dla wzrostu produkcji zwlaszcza nowych

gatunkow w akwakulturze.

Cel naukowy osiagniecia oraz wyniki badan wraz z oméwieniem ich wykorzystania

Glownym celem planowanych badan zawartych w pieciu pracach stanowiacych opisywane
osiagniecie naukowe bylo ograniczenie negatywnych skutkéw modyfikacji zawartosci kwasow
tluszczowych diety ryb, wynikajacej z zastgpowania thuszezu rybiego olejami ro§linnymi w
paszach wykorzystywanych w ich podchowie.

Cele szczegdltowe nastgpujacych po sobie badan prezentuja ponizsze publikacje wchodzace w

sktad osiagniecia naukowego.

Celem szczegoétowym pierwszego eksperymentu opisanego w pierwszej z wybranych prac
[pozycja 4.1; Zakes Z., Demska-Zakes K., Kowalska A., Hancz C., Jarmolowicz S.
Impact of diets supplemented with rapeseed, soy, and sunflower oils on growth rates and
the histological picture of the livers of juvenile pikeperch, Sander lucioperca (L.). Arch.
Pol. Fish. 2010, 18: 67-75] byta weryfikacja hipotezy badawczej wiazacej bezposrednio zrédlo
lipidéw w paszy ze wzrostem ryb, retencja thuszczu i zmianami histologicznymi w narzadzie

watroby.

W paszach doswiadczalnych zrodlem lipidow byt tran (grupa CD) lub tatwo dostepne
na rynku oleje roslinne, takie jak olej rzepakowy (grupa RO), olej sojowy (grupa SO) i olej
stonecznikowy (grupa SFO). Catkowita zawarto$¢ ttuszczu w paszach byta zblizona (19%),
przy czym oleje ro$linne stanowity 84% ich udziatu (160 g kg™ paszy; reszta pochodzila gléwnie
z maczki rybnej). Zawartos$é bialka, thuszezu 1 weglowodandw w paszach eksperymentalnych
miescita si¢ w przedziale wartosci rekomendowanych dla gatunku stanowigcego materiat
doswiadczalny (sandacz, Nyina-Wamwiza i in. 2005). Ryby podchowywano w systemach
recyrkulacyjnych (RAS), a zywienie testowanymi paszami trwato 55 dni.

W dniu zakonczenia eksperymentu nie stwierdzono istotnego wptywu paszy z réznym
zrodtem lipidéw na dobowy i wzgledny przyrost masy ciata (odpowiednio DGR i SGR) oraz
wspdtczynnik kondycji ryb (K). Nie zaobserwowano takze wpltywu jakosci thuszczu na
retencje energii (ANER) i bialka (ANPR). Oleje sojowy i stonecznikowy w diecie sandacza
odegraty juz jednak istotng role w retencji thuszezu (ALR). W grupach SFO i SO réznica w
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warto$ci ALR byla znaczaca (61 vs 90%). Istotnym byt fakt, ze duza przyswajalnos¢ testowanego
thuszezu implikowata bardziej zaawansowane zmiany patologiczne w narzadzie watroby. Liczne
duze wakuole lipidowe oraz ogniska nekrozy i degeneracji dotyczyly w szczegdlnosei grupy SO.

Podsumowujac wyniki eksperymentu stwierdza sig, ze oleje rzepakowy (z dominacjg
MUFA), sojowy (z dominacja n-6 PUFA, ale i znaczng obecnoscig n-3 PUFA) i
stonecznikowy (z dominacjg n-6 PUFA, ale bez znacznej ilosci n-3 PUFA) w diecie sandacza
nie wplywajg na tempo wzrostu ryb w okresie 55 dni zadawania takiej paszy. Zywienie ryb
pasza suplementowana olejem sojowym i stonecznikowym determinowato istotnie retencje
thuszezu. Olej sojowy najsilniej implikowat zmiany patologiczne watroby.

Wiedzac, ze watroba jest narzadem, w ktérym zachodzi metabolizm kwasow
ttuszczowych zasadne bylo przeanalizowanie sktadu chemicznego testowanych pasz z rézng
dominacjg poszezegdlnych kwasoéw thuszczowych w odniesieniu do sktadu chemicznego
podstawowego, zawartosci kwaséw C18 i ich pochodnych (>C20) w calym ciele ryb, migsie,
trzewiach 1 watrobie. Daloby to podstawy do wnioskowania o zdolno$ci ich biokonwersji w
ciele sandacza 1 tendencji do kumulacji w tkankach, czego wymiernym efektem jest warto$é

wskaznika n3/n6 i ilo$¢ korzystnych dla organizmu ryby i konsumenta kwaséw HUFA.

Wiyniki analiz sktadu chemicznego pasz i tkanek sandacza przedstawiono w drugiej z
wybranych prac [pozycja 4.2; Zakes Z., Kowalska A., Jankowska B., Demska-Zakes$ K.,
Hancz C., Jarmolowicz S. Impact of feeding juvenile pikeperch (Sander lucioperca (L.))
diets supplemented with vegetable oils on proximate body composition and fatty acid
profile. Arch. Pol. Fish. 2010, 18: 135-147]. Celem szczegétowym eksperymentu byto
zbadanie wplywu zywienia pasza z dominacja kwaséw C18 na sktad chemiczny podstawowy i
profil kwaséw thuszczowych w catym ciele ryby, filecie, trzewiach i watrobie. Sktad pasz byt

analogiczny do podanego w wyzej przywotywanej publikacji [pozycja 4.1]

Stwierdzono, ze pasze eksperymentalne (suplementowane RO, SO, SFO) nie wplywaja na
zawarto$¢ thuszezu, biatka, wody, popiotu w catym ciele ryb, filetach i trzewiach. Istotnie
zmieniajg juz jednak ilos$¢ biatka w watrobie, znaczaco zwigkszajac przy tym zawartos¢ thuszczu.
Dominacja C18 w diecie rzutuje na wzrost ilodci tych kwasow (oleinowego 1 linolenowego w
grupie RO oraz linolowego w grupach SO i SFO) w migsie ryb, ale nie zmienia zawartosci DHA.
Z kolei w watrobie ryb ilos¢ pochodnych 18C (ARA, EPA, DPA, DHA) we wszystkich grupach
(RO, SO, SFO) byla juz znaczaco nizsza. Wysoka zawarto$¢ n-6 PUFA w diecie ryb
zadecydowala o niekorzystnej, nizszej wartosci wskaznika n3/n6 w catym ciele, filecie, trzewiach

i watrobie ryb.
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Pomimo, ze kwasy thuszczowe w diecie sandacza nie wplynety na podstawowe
wskazniki hodowlane, a uzyskane wartosci wskaznikéw ALR i ANER w grupach SFO, SO i
RO wskazaly jednoczesnie na wysoka przyswajalno$¢ pasz z roélinnym zrédtem lipidow i z
dominacja jednego kwasu 18C, to analizy histologiczne [pozycja 4.1] nie pozwolily na
jednoznaczne rekomendowanie tego rodzaju thuszczu w paszy. Przemiany lipidowe, ktore
zachodza w narzadzie watroby mogtly by¢ bowiem zaburzone i wplywaé na stwierdzone
réznice migdzygrupowe w ilosci kwasow ttuszczowych w tkankach [pozycja 4.2]. U
mniejszych ryb drapieznych (pstrag teczowy Oncorhynchus mykiss, labraks Dicentrarchus
labraks) dominacja kwaséw MUFA (cecha np. oleju rzepakowego) w diecie wywoluje zblizony
lub wigkszy stopien degeneracji tego narzadu, nawet w krotszym okresie zywienia niz
stwierdzone w grupie SO (Parpoura i Alexis 2001, Caballero i in. 2002, pozycja 4.1). Schulz i in.
(2005) wskazali z kolei, ze o ile olej sojowy w paszy sandacza istotnie obniza wartos$é
wskaznika watrobowosomatycznego (HSI), to u ryb zywionych paszq z olejem Inianym lub z
tranem wartosci te sg zblizone. W zwiazku z powyzszym zasadne bylo przetestowanie efektu
suplementacji pasz mieszaning oleju stonecznikowego i oleju Inianego, jako zrddia kwasow
n-6 1 n-3 PUFA, w r6znych proporcjach. Przemawiat za tym takze fakt zdolnos$ci sandacza do
biokonwersji prekursorow (LA i ALA obecnych w ww. olejach) do wysocenienasyconych
kwasow ttuszczowych HUFA (Jankowska i in. 2003). Odpowiednia mieszanka tych olejow
moglaby okaza¢ si¢ wigc wlasciwa w zywieniu sandacza. Majac na uwadze konkurencje
kwasow ttuszczowych 18C z rodziny n-3 i n-6 o enzymy desaturacyjne uczestniczace w
syntezie HUFA (Jankowska i in. 2003) oraz funkcje HUFA u ryb (Sargent i in. 2002)
pozadane bylo przeprowadzenie kolejnych bardziej zaawansowanych badan z
uwzglednieniem ilosci poszezegdlnych kwasow thuiszezowych w diecie i tkankach ryb w

odniesieniu do ich stanu zdrowotnego.

Celem gléwnym trzeciej pracy wechodzacej w sktad opisywanego osiagnigcia naukowego
[pozycja 4.3; Kowalska A. Zakes$ Z. Siwicki A.K., Jankowska B., Jarmolowicz S.,
Demska-Zakes K. Impact of diets with different proportions of linseed and sunflower
oils on the growth, liver histology, immunological and chemical blood parameters, and
proximate composition of pikeperch Sander lucioperca (L.). Fish Physiol. Biochem. 2012,
38(2): 375-388] bylo poréwnanie wplywu réznego stosunku wielonienasyconych kwasow
ttuszczowych (PUFA) z szeregu n-3 i n-6 w diecie sandacza na wzrost, sktad chemiczny

tkanek, zmiany histologiczne watroby, parametry immunologiczne i chemiczne krwi ryb.
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Na podstawie wezesniejszych badan zatozono, ze zywienie sandacza pasza
suplementowang olejem roslinnym (olejem Inianym lub stonecznikowym) stanowigcym ok.
80% catkowitej ilosci ttuszezu w paszy wysokottuszezowej (okoto 190 g thuszczu kg™ paszy)
niekorzystnie zmieni strukturg histologiczng narzadéw wewnetrznych i biochemiczne
parametry krwi (pozycja 4.1, Kowalska 1 in., 2010, 2011b). Powyzsze przestanki sktonity do
zastosowania w eksperymencie mniejszej i mieszczacej si¢ w zakresie rekomendowanych
warto$ci dla sandacza (Nyina-Wamwiza i in. 2005) ilo$ci thuszezu w paszy (130 g kg™ paszy),
z dominujaca zawartoécia olejow roslinnych (67 g kg™ paszy). Nie bez znaczenia byt tez fakt,
ze produkty roslinne moga by¢ potencjalnie nieatrakcyjne smakowo dla ryb, hamowa¢
przyswajalnos¢ nutrietow z diety 1 w konsekwencji niekorzystnie wptywac na jakos¢
biologiczng materialu, w tym stan zdrowotny ryb (Jobling 2001, Hardy i Barrows 2002).
Uznano wigc, ze ilo$¢ thuszczu oparta gléwnie o komponenty roslinne powinna by¢
ograniczona do bezpiecznie niskiego poziomu, tj. mieszczacego sie¢ w zakresie
rekomendowanych wartosci i zapewniajacego prawidtowe tempo wzrostu ryb.

W zwiazku z powyzszym w eksperymencie wykorzystano 2 rézne oleje roslinne:
stonecznikowy — bogaty w kwas linolowy (C18:2 n-6, LA) i Iniany — bogaty w kwas
linolenowy (C18:3 n-3, ALA). Testowano cztery pasze, tj. z olejem stonecznikowym (grupa
100SFO) lub Inianym (grupa 100LO) w ilosci 67 g kg 'paszy i dwie mieszanki tych olejow w
ilosci odpowiednio 47 i 20 g kg™ paszy (grupa 70SFO/30LO) lub 20 i 47 g kg ' paszy (grupa
30SFO/70L0O). Ryby zywiono taka pasza przez 56 dni.

Rézny stosunek n3/n6 diety (zakres 0.36-2.15) otrzymany przez zastosowanie
odmiennej proporcji oleju Inianego 1 stonecznikowego w paszy nie wplynat na wzrost ryb
(DGR 1 SGR) 1 wspétezynnik pokarmowy pasz (FCR). Réwniez wartoséci wskaznikdw
trzewiowo- (VSI) 1 watrobowosomatycznego (HSI) jak i morfometria hepatocytow byty
podobne w czterech grupach zywieniowych. Mogto si¢ fo wigzaé z zastosowang mniejsza
iloscig ttuszezu (13%) niz we wezesniejszych eksperymentach (19%; pozycja 4.1, Kowalska 1
in. 2010, 2011b). Zmiany patologiczne watroby sandacza obserwowano wczesniej przy
niskiej zawartosci kwasow mirystynowego (141 g kg™ FA), palmitynowego (90 g kg™ FA),
EPA i DHA (51 gkg™ FA) i bardzo wysokiej ALA (355 gkg ' FA) (Kowalska i in. 2011b).
W niniejszym eksperymencie zadna z testowanych pasz nie wykazata deficytu wyzej
wymienionych FA, a ilos¢ ALA nie przewyzszata 235 g kg™ FA. Uzyskane wyniki mogly tez
wskazywac¢ na zawartosci kwaséw ALA, EPA i DHA w paszach, przy ktorych zachowana

jest wlasciwa struktura histologiczna narzadu watroby.
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Rézna zawarto$¢ ALA 1 LA w paszy wptynela na istotne réznice miedzygrupowe w
ilodci tych kwasow w catym ciele, trzewiach, filecie i watrobie ryb. Nie determinowata jednak
zawartosci ich pochodnych (ARA, EPA, DHA) w filecie 1 watrobie. Ilo$¢ DHA w filetach
byla znaczaco wyzsza (167-176 g kg™ FA) niz w testowanych paszach (43-50 gkg” FA).
Wynika to z preferencji kumulowania go w migsniach ze wzgledu na funkcje jaka pelni w
metabolizmie fosfolipidéw (Jobling 2001, Sargent i in. 2002) oraz mozliwosci syntezy z EPA
(Jankowska 1 in. 2003, Turchini i in. 2009). Jakkolwiek synteza ta mogta jednoczesnie
implikowaé niska zawarto$é EPA w filetach (54-60 g kg’ FA), to niewatpliwie jego ilosé
wynikata gléwnie z roslinnego zrodta thuszczu w diecie ryb.

Wyniki badan wykazaty, ze to wysoka zawarto$¢ ALA i/lub LA w paszy powoduje
obnizenie komérkowej odpowiedzi immunologicznej sandacza zaleznej od fagocytow i
limfocytéw. Obnizenie odpowiedzi immunologicznej wiazalo sig tez ze zblizona zawartoscia
ALA i LA w watrobie (grupa 100LO). Konkurencja tych kwaséw o enzymy mogla

-zahamowac biokonwersje do ARA, prekursora ikozanoidow zwiazanych z odpornoscig ryb.
Bardzo wysoka ilos¢ LA w watrobie (grupa 100SFO), kwasu ktéry ma tendencje do
kumulacji w tkankach mogla spotggowac z kolei procesy oksydacyjne przez co obnizyta
funkcje obronne organizmu (Stubhaugh i in. 2005, Lin i Shiau 2007). W przypadku sandacza
przetestowana w eksperymencie mieszanka olejéw dostarcza takiej ilosci prekursoréw, ktora
prawdopodobnie nie wyklucza wzajemnych przemian EFA i pozwala uniknaé ww.
niekorzystnych skutkéw dominacji ALA 1 LA.

Podsumowujac, poprzez zastosowanie mieszanki olejéw stonecznikowego i Inianego
jako Zrédla thuszezu w paszy mozna uniknaé niekorzystnej dla sandacza dominacji kwasu
ALA i LA w diecie. Analiza odpornosci humoralnej nie pozwolita jednak wnioskowaé
jednoznacznie o braku negatywnego wpltywu zywienia taka pasza. Stwierdzono bowiem
istotne réznice migdzygrupowe w aktywnosci ceruloplazminy (Cp), lizozymu i
gammaglobulin. Wyniki mogly sugerowac, ze réznice te wynikaly z niskiego poziom n-3
PUFA (wzrost aktywnosci Cp w grupie 100SFO) lub iloSci ALA, LA przy jednoczesnie
niskiej zawartosci EPA i DHA (wplyw na aktywnosé lizozymu w grupie 100LO). Jednakze
poréwnujac uzyskane wyniki z naszymi wezesniejszymi badaniami (Siwicki i in. 2006), w
ktérych ryby karmiono pasza z rybim zrédlem thuszczu, aktywnos$¢ np. lizozymu we krwi
sandacza we wszystkich grupach zywieniowych byta ponad dwukrotnie nizsza (zakres 21-32
mg L) niz w cytowanym eksperymencie (blisko 50 mg L 7). Zastosowanie mieszanki olejow
w paszach dla ryb moze wigc obniza¢ odporno$¢ humoralng i ostabia¢ mechanizmy obronne

ryb. Wiedzac, ze istnieje zwigzek migdzy n-3/n-6 diety a syntezg ikozanoidow (Bell i Sargent
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2003) oraz majac udokumentowane wyniki wptywu dwéch réznych immunomodulatoréw
(syntetyczny 1 naturalny) na uktad odpornosciowy ryb hodowlanych w akwakulturze (Oliva-
Teles 2012) za zasadne uznano wykorzystanie ich w diecie z olejami rodlinnymi w celu
ustalenia mozliwosci poprawy parametréw immunologicznych. Zainteresowanie budzity
takze przytoczone w ww. pracy doniesienia naukowe o korzystnym wplywie tych
suplementOw na przyswajalnos$¢ nutrietéw i tempo wzrostu ryb. Powyzsze przestanki sklonity

do przeprowadzenia kolejnego eksperymentu.

W kolejnym eksperymencie [pozycja 4.4; Kowalska A., Zakes$ Z., Siwicki A K.,
Terech-Majewska E., Jankowska B., Jarmolowicz S., Glabski E. Impact of brewer’s
yeast extract and levamisole in diets with vegetable oils on the growth, chemical
composition, and immunological and biochemical blood parameters of pikeperch
(Sander lucioperca). Czech J. Anim. Sci. 2015, 60(11): 498-508, doi: 10.17221/8558-
CJAS] za celowe uznano zweryfikowanie hipotezy, ze dodatek dwéch réznych
immunomodulatoréw: syntetycznego (levamisol) i naturalnego (ekstrakt komérek drozdzy) do
paszy z olejami roslinnymi istotnie poprawi immunologiczne, hematologiczne i chemiczne

parametry krwi sandacza oraz pozytywnie wptynie na sktad chemiczny ciata i wzrost ryb.

Oleje stonecznikowy i Iniany mogg zastapi¢ tran w diecie sandacza i sq dobrym
zrédlem energii metabolicznej, gdyz nie obnizaja tempa wzrostu, wspolczynnika kondycji
oraz efektywnosci wykorzystania takich pasz i nie powodujg zmian w strukturze tkanki
watrobowej [pozycja 4.3]. Niemniej jednak zmieniaja sktad chemiczny tkanek ryb i
ilos¢/aktywno$¢ zwiazkow pelnigeych wazne funkcje w uktadzie immunologicznym (Lin i
Shiau 2007, pozycja 4.3). Wzbogacanie pasz w substancje, ktére stymulujg uktad
odpornosciowy moze zabezpieczy¢ organizm przed negatywnymi skutkami modyfikacji ich
diety, jakim jest obnizenie odpornosci ryb. Ponadto niektore substancje w diecie, ktdre
aktywuja procesy komorkowej i humoralnej odpowiedzi immunologicznej moga tez
korzystnie zmieni¢ wskazniki podchowu (Oliva-Teles 2012).

Substancja syntetyczng stymulujacy reakcje immunologiczne ryb jest levamisol
(tetrahydro-2,3,5.6 phenylo-6 imidazo thiazol), kt6ry w ilosci 250 lub 300 mg kg™ paszy
podnosi odpornos¢ i tempo wzrostu karpia Cyprinus carpio i sumika Clarias fuscus
(Gopalakannan i Arul 2006, Li i in. 2006). Naturalnym i innowacyjnym immunomodulatorem
rozpowszechnianym ostatnio w hodowli zwierzat jako NuPro (Altach Inc., USA) jest z kolei
ekstrakt pozyskany z wyselekcjonowanych linii komorkowych drozdzy Saccharomyces

cerevisiae. W naszych pionierskich badaniach (Jarmotowicz i in. 2012, 2013) ustalono dawke
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(40 g NuPro kg™ paszy), ktdra podnosi aktywnos$¢ lizozymu, poziom gammaglobulin,
aktywnos¢ fagocytow i makrofagdéw oraz odpowiedz limfocytéw u mlodocianego sandacza
przetrzymywanego w RAS. Jak wskazuja Li 1 Gatlin (2006) taki komponent diety korzystnie
wplywa na asymilacje 1 utylizacje pozostatych nutrietow. Fakt ten mégtby miec istotne
znaczenie podczas modyfikacji diety polegajacej zwlaszcza na zastepowaniu tranu czy
maczki rybnej komponentami roslinnymi, o nizszej strawnosci.

W zwigzku z powyzszym zbadano wplyw przetestowanych wczesniej dawek
levamisolu i NuPro na wskazniki podchowu i chemiczny sktad ciata oraz parametry
immunologiczne, hematologiczne i biochemiczne krwi sandacza, w ktérego diecie tran
zastapiono ustalong [pozycja 4.3] mieszanka olejéw stonecznikowego i Inianego (VO).
Cztery grupy ryb zywiono pasza z tranem (69 g kg™ paszy; grupa FO) lub mieszankg olejow
Inianego i stonecznikowego (69 g olejéw kg™ paszy; grupa VO), ktére dodatkowo
suplementowano levamisolem (0,3 g kg™ paszy; grupa LOR) lub NuPro (40 g kg paszy;
NOR). Ryby karmiono 56 dni.

Testowane immunomodulatory w paszy z olejami ro§linnymi wykorzystane w
zywieniu sandacza nie wptyngty na koficowa masg ciata ryb, wsp6iczynnik X, FCR, VSIi
HSI. Mozna przypuszczad, ze potencjal wzrostu sandacza w systemach recyrkulacyjnych
zostal osiagnigty, a dodane immunomodulatory do paszy z olejami roslinnymi przy
zachowaniu rekomendowanej ilosci thuszezu, biatka i weglowodan6éw nie decyduja o tempie
wzrostu sandacza.

Nizsza zdolnos¢ bojcza makrofagdw i proliferacje limfocytéw u sandacza powoduje
deficyt EFA, a bardzo wysoki poziom n-3 PUFA w diecie dziata immunosupresyjnie [pozycja
4.3]. Lin i Shiau (2007), Berge 1 in. (2009) podobny efekt thumaczg z kolei konkurencjg
kwasow n-3 PUFA z kwasem arachidonowym (ARA, C20:4 n-6) o enzymy, ktéra to ostabia
synteze¢ leukotrien6w i funkcje makrofagéw. U sandacza odpowiednia mieszanka olejow
roslinnych w paszy (zakres n3/n6 = 0,7-1,3) nie zaburza prawdopodobnie takiej biokonwersji
PUFA, ktéra oslabia odpowiedZ immunologiczng ryb [pozycja 4.3 i 4.4]. W grupach VO i FO
wskazniki odpornosci komérkowej i humoralnej byty podobne. Levamisol (0,3 g kg™ paszy)
lub NuPro (40 g kg’ paszy) podawany w paszy z ro$linnym zrodtem thuszczu silnie
zastymulowat aktywno$¢ fagocytow, proliferacje limfocytéw i istotnie podnidst poziom
lizozymu oraz gammaglobuﬁn u sandacza. W zwiazku z tym rekomenduje sie ich
wykorzystanie w prewencji chordb ryb narazonych na czynniki stresogenne ostabiajace ich
odpornos¢, tj. hodowanych w akwakulturze i karmionych pasza z olejami roslinnymi.

Uzyskane dla Cp wartosci (marker zmian patologicznych w narzadzie watroby i zaburzen
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metabolizmu lipidéw u sandacza; Kowalska i in. 2010, 2011b) wskazujg na efektywne i
bezpieczne stosowanie testowanych suplementdw.

Kwasy PUFA sg podatne na utlenienie, a produkty ich oksydacji limituja wartos$¢
odzywcza 1 jakos¢ nutrietdw, zwlaszcza biatek, witamin (Sargent i in. 2002). Komorki
drozdzy jako wazne zrédto aminokwaséw, nukleotydow, witamin (Oliva-Teles 2012) moga
wiec suplementowaé dietg ryb narazonych na deficyty tych komponentow. W tym
eksperymencie moglo si¢ to manifestowaé np. najkorzystniejszymi parametrami
biochemicznymi krwi ryb. Badania [pozycja 4.4] wykazaly korzystny wplyw ekstraktu
komorek drozdzy na aktywno$¢ aminotransferazy asparaginowej (AST), alaninowej (ALT),
fosfatazy alkalicznej (ALP) oraz poziom cholesterolu i bilirubiny. Dodatek
immunomodulatoréw nie miat z kolei wptywu na parametry hematologiczne.

Dotychczas nie udokumentowano wplywu immunomodulatoréw w diecie ryb z
olejami roslinnymi na metabolizm kwasow tluszezowych mierzony sktadem chemicznym ich
ciata. Podobne ilo$ci poszczegdlnych kwasow thuszczowych w ciele ryb w grupach VO, VOL
1 VON moga wskazywac¢ na brak wptywu levamizolu i NuPro na asymilacj¢/akumulacje
kwasoéw tluszczowych. Zbyt wysoka ilos¢ kwasu oleinowego (C18:1 n-9), LA czy ALA w
paszy moze zmienia¢ aktywnos¢ lipogenaz u ryb, nasila¢ procesy oksydacyjne i zaburzaé
metabolizm lipidéw (Menoyo 1 in. 2007). U sandacza takie ograniczone wykorzystanie
dostarczonego zrodta thuszczu wynikajace z nadpodazy kwaséw 18C manifestowato sie
fluktuacjami w zawartosci lipidow w ciele ryb i wartosciach wskaznikéw VSIi HSI
(Kowalska i in. 2010, 2011b). W dwoéch ostatnich eksperymentach [pozycja 4.3 i 4.4] takich
réznic nie stwierdzono, co wiaze si¢ najprawdopodobniej z zastosowaniem takiej mieszanki
olejow roslinnych, ktéra dostarczyta odpowiedniej ilosci kwasdéw 18C.

Podsumowujac, stwierdza sig, ze Zywienie juwenalnego sandacza pasza z roslinnym
zrédtem ttuszezu o ustalonym wskazniku n3/n6 i wzbogacong o levamisol (0,3 g kg™ paszy)
lub NuPro (40g kg™ paszy) istotnie podnosi immunologiczng odpowiedz komoérkows i
humoralng ryb. Biorac pod uwage ilo$¢ 18C PUFA w paszy z olejami roslinnymi i
potencjalne negatywne skutki proceséw oksydacyjnych dodatek ekstraktu komérek drozdzy
(NuPro) moze stanowi¢ cenne zrédlo pozadanych nutrientéw. W grupie NOR uzyskano nie
tylko najlepsze wskazniki immunologiczne, ale takze hematologiczne i biochemiczne krwi
ryb. Pozytywny wplyw zwlaszcza NuPro w diecie sandacza moze by¢ powiagzany z efektywna
przemiang/wykorzystaniem nutrietéw lub wzbogaceniem paszy o dodatkowe substancje. Nie

wplywa to jednak na wskazniki podchowu ryb i sktad chemiczny ich ciata.
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Ostatnia publikacja wchodzaca w skiad osiagnigcia naukowego [pozycja 4.5;
Kowalska A., Kowalski R. The effect of cyclooksygenase (COX) inhibitors on Japanese
medaka (Oryzias latipes) reproduction parameters fed feed with high level of
arachidonic acid (20:4 n-6). Aquac. Inter. 2014, 22: 185-193] zakladala weryfikacje
hipotezy badawczej wiazacej bezposredni wpltyw kwasu ARA w diecie ze wzrostem i
przezywalno$cig ryb w poczatkowym etapie ontogenezy. Ocenie poddano potencjat
oddzialywania ARA w obecno$ci immunomodulatoréw na aktywnos$¢ enzymu

cyklooksygenazy i jako$¢ pozyskanego materiatu.

No$¢ kwaséw thuszczowych, zwlaszeza prekursoréw (ALA 1 LA) kwaséw HUFA
(EPA, DHA, ARA) w paszy wptywa na jako$¢ biologiczng mtodocianych ryb, w tym stan
zdrowotny i sktad chemiczny tkanek [pozycja 4.1, 4.2, 4.3, 4.4]. W poczatkowym etapie
ontogenezy 1 procesie rozrodu szczegolnie istotny jest kwas arachidonowy ARA (Sargent i in.
2002, Bell 1 Sargent 2003). Pozytywny wplyw suplementacji paszy tym kwasem na organizm
zostal juz potwierdzony (Izoquiredo i in. 2001) lecz zaleznos$¢ ta mogta wynikaé nie tyle z
bezposredniej zawartosci ARA w diecie, a z jego biokonwersji do ikozanoidoéw (Furuita 1 in.
2003). Zasadniczym enzymem katalizujacym takq biokonwersj¢ ARA do ikozanoidow jest
cyklooksygenaza. U medaki - gatunku modelowego zidentyfikowano dwa geny dla
cyklooksygenazy 1 (konstytutywna COX1) 1 jeden dla cyklooksygenazy 2 (indukowana
COX2) (Fujimori 1 in. 2011). Wiadomo, ze substratem dla COX sa HUFA, sposrod ktorych
ARA odgrywa najwazniejsza rolg, 1 ze to ilos¢ substratu dla cyklooksygenazy decyduje o jej
aktywnosci i ekspresji genu tego enzymu (Fujimori i in. 2011).

Wezesniejsze badania wlasne pokazaty, ze immunomodulatory w diecie ryb zaréwno
te o dziataniu supresyjnym jak i o dziataniu stymulujacym zaburzaja jako$é biologiczng
tarlakow 1 rozwdj ryb w poczatkowym etapie ontogenezy (Kowalska i in. 2011a). Istniejacy w
akwakulturze trend modyfikacji pasz i intensyfikacja produkcji wymusza ich suplementacje w
ekstrakty bogate w HUFA (Kowalska i Zakes 2009) i immunomodulatory (Oliva-Teles 2012).
Brak dostgpnych informacji dot. wplywu immunomodulatoréw i wysokiego udziatu HUFA w
diecie ryb na aktywno$¢ cyklooksygenazy i jakos¢ materiatu oraz wyniki Wczééniej
prowadzonych badan (pozycja 4.4, Kowalska i in. 2011a) sklonily do przeprowadzenia
kolejnego eksperymentu. Za celowe uznano zbadanie wptywu diety ryb z wysoka zawartoscia
ARA i substancjami o odmiennym dziataniu immunomodulujacym na aktywno$¢ enzymu

COX w watrobie ryb oraz jakos¢ materialu we wezesnym etapie ontogenezy. Ponadto
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interesujace bylo, czy inhibitory COX1 lub COX2 (resveratrol i NS-398) moga zniwelowaé
korzystny wplyw wysokiej dawki ARA w paszy na jako$¢ uzyskanego materiatu.

Ze wzgledu na dobrze poznang biologi¢ i udokumentowang obecno$é¢ genéw
enzyméw COX1 1 COX2, proste techniki przetrzymywania ryb i embrionéw, przebieg i
synchronizacje tarfa, promowang zasad¢ 3R w planowaniu dos§wiadczen jako materiat
badawczy wybrano medake. Przemawiat za tym takze aspekt ergonomiczny i ekonomiczny,
gléwnie wykorzystanie mniejszej biomasy ryb i wynikajacej z tego ilosci kosztownych
suplementow diety. Wazne bylo to, ze medake uznano za wzorowy gatunek modelowy w tego
typu badaniach (Kinoshita i in. 2009). Ponadto fototermiczna stymulacja rozrodu tego
gatunku sprzyja aplikacji uzyskanych wynikéw u rodzimych ryb hodowlanych, w tym
nowych gatunkéw w akwakulturze.

Dojrzate plciowo osobniki podzielono na cztery grupy, ktére zywiono pasza z wysoka
zawartoscig kwasu arachidonowego (ARA, C20:4 n-6 w ilosci 2% wszystkich kwasow
thuszczowych, grupa A) lub taka pasza suplementowang resveratrolem (grupa AR) lub NS-
398 (grupa ANS) w ilosci 20 mg kg™! masy ciata dzien™. Grupg kontrolng stanowity osobniki
karmione komercyjna pasza dedykowang dla gatunku i bez zadnej dodatkowej suplementaciji
(grupa C, ilos¢ ARA réwna 0,4% wszystkich kwasow tluszczowych). Po dwéch tygodniach
Zywienia testowanymi paszami analizowano jako$¢ tarlakéw i gamet, a nastepnie jako$¢
uzyskanego od nich potomstwa.

Kwas arachidonowy w paszy ryb (2%) i suplementacja immunomodulatorami o
dzialaniu supresyjnym (NS-398) czy stymulujacym (resveratrol) nie zmienity udziatu tracych
si¢ ryb 1 ptodnosci samic. Taki efekt obserwowano jednak, lecz po zastosowaniu wyzszej
dawki inhibitora COX /lub inhibicji ukierunkowanej jednoczesnie na obie izoformy enzymu
COX (Flippin i in. 2007). Testowany w eksperymencie innowacyjny immunostymulator —
resveratrol, podany w paszy, zadziatal podobnie jak immunosupresor (NS-398) istotnie
obnizajac przezywalnos¢ embrionéw i procent wyklucia pomimo wysokiego udzialu ARA w
diecie. Od tarlakéw z grupy A uzyskano najwigkszy odsetek wyklutych larw. Ponadto po 2
tygodniach podchowu przezywalno$¢ i masa ciata potomstwa ryb zywionych pasza z wysoka
zawartoscig ARA, ale bez dodatku immunomodulatorow byly istotnie najwyzsze.

Potwierdzono, ze wysoka ilos¢ kwasu ARA w diecie moze podnosié jako$é
podchowywanego materiatu (Furuita i in. 2003), lecz nalezy uwzglednié¢ obecno$é czynnikéw
zewnetrznych wykazujacych inhibicje wzgledem COX (Hong i in. 2007, Hashimoto i in.
2009), gdyz moga one skutecznie zablokowac¢ stymulujacy wptyw ARA na aktywnos$¢
cyklooksygenazy [pozycja 4.5]. Nawet wysoka ilos¢ ARA w diecie (2%), ktora u ryb istotnie
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podnosi jako$¢ materiatu (Bell 1 Sargent 2003, Furuita i in. 2003) nie zrekompensowata
supresyjnego oddzialywania immunomodulatoréw wzgledem COX [pozycja 4.5]. Korzystny
wplyw tego kwasu w diecie bedzie zalezny od aktywnosci cyklooksygenazy warunkujacej
jego biokonwersje. Dlatego dodatek innowacyjnego immunomodulatora, tj. resveratrolu do
paszy nie jest wskazany w przypadku hodowli stad tartowych. Ponadto moze on ostabié
dobroczynny wplyw innych kosztownych suplementéw (np. ekstraktow HUFA)
wykorzystywanych w zmodyfikowanej diecie ryb w celu podniesienia efektow
tarta/podchowu czy jakosci larw.

Podsumowujac stwierdza sie, ze jakos$¢ ryb w poczatkowym etapie ontogenezy mozna
poprawi¢ podnoszac zawarto$é ARA w paszy tarlakowej lecz kluczowa dla jakosci
biologicznej materiatu jest wysoka aktywno$¢ enzymu bioracego udzial w jego biokonwersji
[pozycja 4.5]. Wysoka ilos¢ kwasu arachidonowego podnosi aktywno$é enzymu
cyklooksygenazy w watrobie samic, co wiaze si¢ z lepsza wydajnoscig rozrodcza tarlakow
mierzong wielkoscia i przezywalno$cia potomstwa. Dodatkowa suplementacja paszy
testowanymi immunomodulatorami obniza jakos¢ biologiczng ryb w poczatkowym etapie
ontogenezy 1 eliminuje korzystne oddzialywanie ARA [pozycja 4.5]. Uzyskane wyniki
jakkolwiek maja charakter poznawczy, to moga przyczyni¢ sie do modyfikacji zalecen w
komercyjnym Zywieniu ryb. Obecnie w akwakulturze wykorzystuje si¢ bowiem szereg
substancji immunomodulujacych w celu poprawy ich stanu zdrowotnego, przy czym duzym
zainteresowaniem wsrod suplementow cieszy sie ostatnio resveratrol. Jakkolwiek stosowanie
immunomodulatoréw i prewencja wydaje si¢ by¢ lepszym rozwiazaniem niz stosowanie
lek6w, to mozliwosci ich wykorzystania w akwakulturze, podobnie jak lek6w moga byé

ograniczone. W kontekscie uzyskanych wynikow ten aspekt wydaje si¢ szczegolnie wazny.

Podsumowujac wyniki badan opisane w pigciu artykutach naukowych wchodzacych w
sktad osiagnigcia naukowego [pozycja 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5] stwierdza sie, ze ilo§¢ ARA w
paszy decyduje o przezywalnosci i wzroscie ryb we wezesnym etapie ontogenezy, a ilo§é
kwasow 18C o parametrach immunologicznych, hematologicznych i sktadzie chemicznym
ich tkanek w kolejnych etapach wzrostu. Alternatywne dla tranu roélinne Zrodla thuszczu w
paszach dla ryb moga ogranicza¢ rozwoj akwakultury ryb drapieznych. Minimalizacja tego
zjawiska jest mozliwa poprzez zachowanie wysokiego poziomu ARA w diecie tarlakow, a w
kolejnych etapach podchowu ryb poprzez dobér zrédla thuszezu mieszezacego sie w
odpowiednim zakresie n3/n6 i bez dominacji n-6 PUFA. Tak ukierunkowana modyfikacja

kwasow tluszczowych diety nie eliminuje niekorzystnych wskaznikéw odpornosci
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humoralnej stadiéw mtodocianych. Rozwigzaniem jest suplementacja pasz z olejami
roslinnymi immunomodulatorami, ktore podnoszag status zdrowotny ryb. Takie zywienie
niweluje ryzyko wystapienia choréb zwiazanych z intensyfikacja produkcji i moze przyczynié
si¢ do wyraznego wzrostu wydajnosci akwakultury rodzimych gatunkéw ryb drapieznych.
Jednakze wykorzystanie immunomodulatoréw moze by¢ ograniczone w przypadku hodowli
tarlakow i larw ryb, gdyz moga one hamowac korzystny wptyw HUFA na jako$é
podchowywanego materiatu. Rekomendowanie innowacyjnych immunomodulatoréw w
akwakulturze ryb karmionych paszg suplementowang zwlaszcza drogimi ekstraktami HUFA
bedzie zasadne jedynie w przypadku stwierdzenia braku ich niekorzystnego wpltywu na

metabolizm kwaséw ttuszczowych.
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6. Omoéwienie pozostalych osiggnig¢é naukowo-badawczych

Badania larw ryb

Poczatek mojej dzialalnosci naukowej dot. badan histologicznych rozwoju pecherza
plawnego larw sandacza Sander lucioperca prowadzonych w ramach pracy magisterskiej na
6wezesnym Wydziale Ochrony Srodowiska i Rybactwa (obecnie Wydzial Nauk o
Srodowisku) Uniwersytetu Warminsko - Mazurskiego w Olsztynie pod kierunkiem Pani prof.
dr hab. Krystyny Demskiej-Zakes$. Praca magisterska zostala wyr6zniona, a jej wyniki
opublikowane w czasopismie naukowym (Zalgeznik 5, pozycja IL.A. 2). Studia ukonczylam
w grupie 10% najlepszych absolwentéw Wydziatu.

Zatrudnienie w Instytucie Rybactwa Srédladowego im. Stanistawa Sakowicza w
Olsztynie i uczestniczenie w realizacji tematu statutowego Instytutu pt. Akwakultura
drapieznych ryb jeziorowych (Nr 7/2001-2007), umozliwito mi kontynuowanie badan
dotyczacych larw sandacza. W trakcie analiz histologicznych obserwowatam krytyczne
okresy w rozwoju larw, co sprzyjato udoskonalaniu metod ich podchowu w RAS.
Analizowalam ron()j uktadu pokarmowego w poczatkowym etapie ontogenezy ryb i
zachodzace w nim zmiany w zaleznosci od zadawanego pokarmu. Badatam wplyw zywienia
larw na wzrost, przezywalno$¢ i deformacje ciata (Zalacznik 5, pozycje IL.A. 1, 7, 10, 16).
Uczestniczytam w projektach badawczych dotyczacych oceny skutecznosci réznych technik
pozyskiwania wylegu i podchowu larw w celu zwigkszenia ich przezywalnosci (Zalgeznik 5,
pozycje I1.A. 9, 17). Zainteresowanie powyzsza tematyka wynikalo z rosngcego
zainteresowania rybami okoniowatymi w akwakulturze i z trudnosci w podchowie larw (np.

obserwowanej wysokiej Smiertelnosci ryb w poczatkowym etapie ontogenezy, stwierdzanymi
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deformacjami ciala, Zalacznik S, pozycje IL.A. 4). Badania powyzsze pokazaty
czas/zalezno$¢ od diety formowania si¢ kluczowych dla trawienia struktur komérkowych w
przewodzie pokarmowym larw, uzasadnity konieczno$¢ zywienia dieta mieszang (pokarm
zywy + pasza komponowana) w celu uzyskania korzystnych wartosci wskaznikéw podchowu
larw i ustality niezbg¢dny minimalny okres zadawania pokarmu zywego. Pokazaly takze, ktdre
z dostgpnych wowczas komercyjnych pasz komponowanych sg najbardziej odpowiednie dla
wylegu sandacza oraz jakie techniki usuwania btony powierzchniowej z basendw sg
skuteczne dla prawidlowego napelniania pecherza plawnego u larw. Uzyskane wyniki
prowadzonych badan miaty charakter poznawczy i aplikacyjny, gdyz wskazaty metody
umozliwiajace podniesienie efektow podchowu tego gatunku w akwakulturze. Obecnie moje
naukowe zainteresowania dot. larw ryb sa ukierunkowane na poszukiwania optymalnego dla
nich pokarmu z uwzglednieniem zréwnowazonego korzystania z zasobow naturalnych

(Zalacznik 5, pozycja I1.B. 24).
Badania gamet ryb

Na poczatku mojej pracy naukowej w IRS w latach 2003-2008 uczestniczytam, jako
wykonawca w realizacji projektow badawczych finansowanych przez Komitet Badan
Naukowych, w ktérych materiatem do$wiadczalnym byly migdzy innymi gamety i embriony
ryb drapieznych (Zalgcznik 5, pozycje VI.B. 51 6). W tym czasie miatam takze mozliwo$é
obserwowania rozwoju embrionalnego larw ryb i uczestniczenia w badaniach pozyskiwania
wylegu. Prowadzone wowczas obserwacje gamet, embrionéw, tkanek ryb i zachodzace w
nich zmiany pod wplywem czynnikéw zewnetrznych (Zalacznik 5, pozycje ILA. 9, 11, 13,
14, 15) daty podstawy do uczestniczenia w p6zniejszych, bardziej szczegétowych badaniach
naukowych o podobnej tematyce oraz zapoczatkowaly zainteresowania zwigzane z jakoscia
gamet i embriondéw organizméw wodnych. W swojej pracy analizowatam zmiany w
komorkach krwi ryb poddanych procesowi triploidyzacji (Zalgcznik 5, pozycje I.B. 9) oraz
bratam udzial w obserwacjach rozrodu i pobieraniu gamet koralowcdéw na Okinawie w
Sesoko Station, University of the Ryukyus (Japonia) (Zalgeznik 5, pozycje I.B. 10).

Interesujacym dla mnie zagadnieniem bylo i jest uzyskanie informacji nt. wptywu
zywienia ryb na jako$¢ podchowywanego materialu. Poczatkowo badania te dotyczyty
wplywu diety tarlakéw na jako$¢ gamet (Zalgceznik 5, pozycje IL.A. 12). Pozwolity one
ustali¢ zakres roznic pomiedzy sktadem chemicznym ikry pozyskanej od tarlakéw dzikich i
hodowlanych oraz zywionych pokarmem naturalnym i pasza sztuczna. Analizie poddany

zostal takze sklad chemiczny ciata ryb. W badaniach tych wykazano labilno$¢ kwaséw
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tluszezowych w tkankach pod wptywem srodowiska i zywienia. W ciagu mojej dalszej pracy
naukowej korzystalam z aktualnych doniesien o jakos$ci gamet ryb dzikich oraz hodowanych
w akwakulturze, mierzonej takze jakos$cia larw. Wymiernym osiagnieciem tej aktywnosci sg
artykuly przegladowe w monografiach (Zalacznik 5, pozycje I1.B. 18, 21), realizacje zadan

w projekcie o charakterze wdrozeniowym (Zalgeznik 5, pozycja VL.B. 2) i aplikowanie o

projekt badawczy wlasny (Zalaeznik 5, pozycja VI.A. 1).
Badania z udziatem gatunku modelowego

Otrzymanie $rodkéw finansowych przez MNiSW na zrealizowanie wlasnego projektu
badawczego (Zalaeznik §, pozycja VI.A. 1) pozwolilo mi na prowadzenie szczegélowych
badani dot. zywienia, rozrodu i jako$ci gamet na gatunku modelowym ryb (medaka Oryzias
latipes). W latach 2007-2008 przebywajac w Japonii (Misaki Marine Biological Station, The
University of Tokyo) miatam okazje zaobserwowa¢ metody badan nt. wpltywu inhibitoréw
cyklooksygenazy (COX) na syntezg prostaglandyn u medaki. Tamte spostrzezenia sktonily
mnie do podjgcia proby prowadzenia podobnych doswiadczen w IRS w Olsztynie.
Innowacyjnym przedsigwzigciem badawczym byto nawigzanie wspélpracy z Japonia
(National Institute for Basic Biology, National Institute of Natural Science, Nishigonaka,
Okazaki) i prowadzenie badan na wyselekcjonowanej linii, jedynego woéwczas w Polsce
gatunku tj. medaka rekomendowanego w projektowaniu tego typu doswiadczen (Zalgeznik 5,
pozycje IL.B. 9, 13). Jako kierownik projektu odpowiedzialna bytam za wykonanie zadan i
rozwiazanie problemu badawczego dot. znaczenia kwasu arachidonowego i aktywnosci

enzyméw biorgcych udzial w jego przemianach (COX1 i COX2) na jako$¢ pozyskiwanego
| materiatu. Planowane badania stanowily wowczas kontynuacje wezesniejszych doswiadczen
zywieniowych z wykorzystaniem pasz z rdzna jakoscig lipidow (Zalgeznik 5, pozycje I.B. 2,
3,4, ITA. 12, 18, 20, 21, IL.B. 1). Na tym etapie mojej aktywno$ci naukowej, posiadajac juz
wyniki wezesniejszych badan, zasadne stato si¢ okreslenie wplywu diety z r6zna iloscia
kwasu arachidonowego, a nast¢pnie immunomodulatoréw dzialajacych na enzymy biorgce
udzial w biokonwersji ARA na wydajnos¢ rozrodczg tarlakow, aktywnos$¢ ww. enzyméw w
watrobie, strukture histologiczna watroby, sledziony, jelita oraz gonad, uwzgledniajac
przebieg procesu oogenezy i spermatogenezy, czgstotliwosci rozrodu samic, parametry ruchu
plemniko6w, ilos¢ i wielko$¢ sktadanej ikry, przezywalno$¢ embrion6w, procent wyklucia,
udzial samic i samcow w potomstwie. Testowanie wptywu réznego poziomu kwasu ARA w
diecie ryb na ww. parametry podchowu stato si¢ mozliwe na gatunku modelowym. W

badaniach stwierdzilam, ze wzrost ilosci ARA w diecie tarlakow (zakres 0,4-2,3% zawartosci
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wszystkich kwasow thuszczowych) podnosi aktywnosé enzymu COX1 w watrobie, ilo$é
komorek pozytywnych dla COX2 w jajnikach, ruchliwos$é¢ plemnikéw oraz przezywalnosé i
wielko$¢ ich potomstwa. Najlepsza dla poprawy jakosci potomstwa tarlakéw okazata sie
pasza, w ktorej ilos¢ ARA wyniosta 2,3% udziatu wszystkich kwasow ttuszczowych diety
(Zalacznik 5, pozycja VIIL.A 5). Gatunek modelowy jako materiat do§wiadczalny pozwolit
tez na testowanie w eksperymentach innego drogiego suplementu, tj. resveratrolu, ktory
wowczas zaczynal sie cieszy¢ zainteresowaniem jako silny antyutleniacz i immunostymulator
w zywieniu zwierzat i ludzi. Te pionierskie badania z udzialem medaki wykazaly, ze
immunomodulatory bedgce inhibitorami COX w diecie ryb w dawce 20 mg kg™’ masy ciala
dzier!, w okresie tarta powodujg spadek odsetka tracych sie samic, dojrzatych oocytow w
jajnikach, jakosci nasienia mierzona parametrami ruchu plemnikéw za pomocg komputerowej
analizy obrazu (z ang. Computer Assissted Sperm Analysis CASA) i przezywalno$ci ich
potomstwa (Zalgcznik 5, pozycje 1L.B. 4). Osiagnieciem naukowym byto udokumentowanie
pozytywnego wplywu resveratrolu na stan zdrowotny tarlakéw mierzony wzrostem
odpowiedzi immunologicznej tj., aktywnoscig bdjczg fagocytow i proliferacjg limfocytow, w
zaleznosci od testowanej dawki (zakres 0-80 mg kg ™' masy ciala dzien™). Potwierdzono
jednoczesnie niekorzystne jego oddziatywanie na jako$¢ potomstwa i wykazano inhibicje
enzymow COX (Zalgeznik 5, pozycja VIIL.A. 6; publikacja przyjeta do druku w Fish
Physiology and Biochemistry). Analizy immunologiczne mogtam prowadzi¢ dzieki
nawigzanej wezesniej bardzo dobrej wspdtpracy z Panem prof. dr hab. Andrzejem
Krzysztofem Siwickim i z Wydziatem Medycyny Weterynaryjnej UWM w Olsztynie.
Sukcesem w powyzszym przedsigwzieciu byto na poczatku opanowanie technik
rozrodu, pozyskiwania produktow piciowych, inkubacji ikry, podchowu larw, stadiéw
mlodocianych oraz osobnikéw dorostych medaki - gatunku nieuczestniczgcego dotychczas w
badaniach w Polsce. Sprowadzony z Japonii material dos§wiadczalny postuzyt do
przeprowadzenia innowacyjnych badan, a uzyskane z udzialem medaki wyniki
zaprezentowano w artykulach oraz referatach i posterach na konferencjach krajowych i
zagranicznych. Kolejnym etapem byto upowszechnianie medaki jako materiatu badawczego i
zwiazane z tym osiagni¢cia w zakresie popularyzaciji nauki, w dydaktyce i organizacyjne
(pkt.7.). Zdobyte doswiadczenie naukowo-badawcze z udziatem tego gatunku modelowego
pozwala ostatecznie za porozumieniem z National Institute for Basic Biology, na jego
udostepnianie, co przyczynia si¢ do propagowania w nawigzywaniu podobnej wspolpracy

Jjaponsko-polskiej w innych osrodkach badawczych.
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Badania wskaznikow podchowu i jakosci miesa ryb

Moja aktywno$¢ naukowa od poczatku pracy w IRS skupiona byta na ocenie i
poprawie jakosci podchowywanego materialu w akwakulturze. Bralam udziat w badaniach
hematologicznych i biochemicznych krwi sandacza hodowanego w systemach
recyrkulacyjnych (Zalgeznik S, pozycje IL.A. 3, 24) oraz dot. wptywu technicznych
parametrow basendéw podchowowych, zaggszczenia obsad i sortowania ryb, czestotliwosci
ich karmienia i granulacji paszy na wskazniki podchowu tego gatunku (Zalgcznik 5, pozycje
LA.3; ILA. 5, ILB. 5, 15, 25). Aktywnie uczestniczylam w projektach dotyczacych wpltywu
warunkéw Srodowiskowych i pokarmu na cechy uzytkowe ryb, tj. wydajno$¢ miesna i
wartos¢ dietetyczng filetow (Zalgeznik 5, pozycja ILA. 6, 8). Dowiedziono w nich np., Ze
stosowanie pasz komponowanych w intensywnych hodowlach suma europejskiego Silurus
glanis pozytywnie zmienia sktad chemiczny migsa tych ryb. Stwierdzono takze, ze taczna
zwarto$¢ kwasow nasyconych (SFA) i nienasyconych (MUFA i PUFA) w migsie ryb z chowu
intensywnego (ryby .karmione komercyjna pasza granulowang) i pozyskanych ze stawow
(ryby odzywiajace si¢ pokarmem naturalnym) jakkolwiek jest zblizona, to znaczne réznice
dotyczg zawartosci poszczegblnych kwasow thuszezowych istotnych dla konsumenta. Ilo$é
kwaséw thuszczowych EPA, DHA w migsie suméw z chowu intensywnego byta
zdecydowanie wyzsza. Migso tych ryb charakteryzowalo sie tez korzystniejszym
wskaznikiem n-3/n-6 (3,9) w odniesieniu do ryb odlowionych ze staw6éw (2,3). Ponadto u
suméw odzywiajacych si¢ pokarmem naturalnym czgsci grzbietowa i brzuszna fileta réznity
si¢ zawartoscig kwasow ttuszczowych nasyconych i nienasyconych wyrazona w mg na 100 g
fileta. Intensywne Zzywienie pasza sztuczng i wzrost ilosci thuszczu w obu czeéciach fileta
niwelowato takie réznice. Z punktu widzenia konsumenta caty filet suma, lecz zywionego
pasza komercyjna stanowi jednolite zrodto cennych kwasow tluszczowych.

~ W tym czasie bralam takze udziat w analizach poréwnawczych jakosci odzywcze;j,
wiasciwosci organoleptycznych i wydajnosci rzeznej dzikiego i hodowlanego okonia Perca
JSlwviatilis (Zalacznik S, pozycje I.A. 4) oraz suma europejskiego zywionego pokarmem
naturalnym 1 pasza sztuczng (Zalgeznik 5, pozycje I.A. 5). Badania te wykazaly, ze okofi
hodowlany ma znaczaco nizsza wydajno$¢ rzezna wynikajaca z kumulowania thuszezu w
trzewiach, mierzonego wskaznikami trzewiowo- i watrobowosomatycznym oraz
otluszczeniem okolojelitowym. Zywienie pasza komercyjna okoni réwniez podnosi znaczaco
zawartos¢ thuszczu w ich migsie. Z kolei zywienie pasza komercyjng suma europejskiego nie

zmienito biometrycznych parametrow ciata ryb, w tym wydajnosci rzeznej (uzyskiwanego
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filetu i tuszy), ale podobnie jak u okonia podniosto ilo$¢ thuszczu w filecie wzgledem ryb
odtawianych ze stawéw ziemnych, ktére odzywialy si¢ pokarmem naturalnym. Ciekawym
wnioskiem z tych badan byty réznice we wlasciwosciach fizykochemicznych miesa (barwa,
pH, wodochtonnos¢) ryb dzikich lub zerujacych na pokarmie naturalnym wzgledem ryb
intensywnie karmionych pasza komercyjna. W kolejnych latach uczestniczylam w pomiarach
cech uzytkowych, wydajnosci rzeznej oraz wielkosci i wspdtezynnikéw gonado- i
trzewiosomatycznych samic i samcdéw sandacza podchowywanego w systemach
recyrkulacyjnych (Zalacznik S, pozycje ILB. 6, 17) oraz biometrycznych wskaznikéw
karasia Carassius carassius (Zalacznik 5, pozycje LB. 8, ILB. 2). Powyzsze osiagniecia
naukowo-badawcze byly mozliwe dzigki pracy zespotu Zaktadu Akwakultury i Katedry
Technologii i Chemii Migsa Wydziatu Nauk o Zywnosci UWM w Olsztynie. Z kolei
wspolpraca z Instytutem Rozrodu Zwierzat i Badan Zywnosci Polskiej Akademii Nauk w
Olsztynie pozwolila na kontynuacje badan z udziatem ryb tososiowatych i branie udzialu w
przedsig¢wzigciach naukowych dot. wydajnosci rozrodezej pstraga teczowego (Oncorhynchus
mykiss, pstraga potokowego Salmo trutta m. fario, pstraga zrédlanego Salvelinus fontinalis,

palii alpejskiej Salvelinus alpinus (Zalgcznik 5, pozycje IL.B. 14).
Suplementy w diecie ryb

Jednymi z pierwszych eksperymentéw w jakich uczestniczytam w poczatkach mojej
pracy zawodowej byly badania stanu zdrowotnego ryb po suplementacji paszy sandacza
immunomodulatorami (Zalgeznik 5, pozycja L A. 1, 2). Zdobyte na poczatku pracy naukowe;j
doswiadczenie metodyczne dotyczace suplementacji pasz, komputerowej analizy obrazu, a w
pbzniejszym okresie biochemicznych i chemicznych parametréw tkanek pozwolito mi i nadal
umozliwia wspétudziat i prowadzenie badan, ktére moga by¢ przydatne dla akwakultury
(Zalgeznik §, pozycja LB. 1, §, 6, 7). Prewencja choréb poprzez suplementacje diety ryb ma
bowiem uzasadnienie ze wzgledu na podatno$¢ organizméw na infekcje podczas
intensyfikacji produkcji 1 stale rosngcej tendencji ograniczania w hodowli zwierzat §rodkow
leczniczych. W pracach badawczych zwiazanych z tym zagadnieniem testowane byty
natufalne substancje immunomodulujace, takie jak ziota lecznicze, B-hydroksy-8-
metylomaslan (HMB, produkt przemiany aminokwasu leucyny), a p6zniej glukany
pozyskiwane z komoérek drozdzy, w formie komercyjnych preparatéw, takich jak MacroGard
1 NuPro.

W 2006 roku w ramach umowy migdzyrzadowej: Porozumienie o0 Wspolpracy

Naukowe;j i Technicznej migdzy Rzeczpospolita Polska a Republika Wegierska
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uczestniczylam w realizacji projektu badawczego (Zalgeznik 5, pozycja VLB. 7), ktory
umozliwil mi zapoznanie si¢ z metodami pracy w Research Institute for Fisheries,
Aquaculture and Irrigation w Szarvas. We wspolnie prowadzonych badaniach wykorzystano
azjatyckie ziota lecznicze: Astragalus radix i Lonicera japonica jako suplementy diety
sandacza. Znane one sg w medycynie ludzkiej, a ich wplyw na wzrost odpowiedzi
immunologicznej potwierdzono w hodowli organizméw wodnych. W badaniach, w ktorych
uczestniczylam analizowano wzrost, sktad chemiczny ciata, w tym zawarto$¢ kwasow
thuszczowych w migsie i trzewiach oraz prowadzono histologiczne obserwacje watroby i jelita
ryb zywionych pasza wzbogacang ww. ziotami (Zalacznik 5, pozycja I.A. 7). Prowadzone
przeze mnie pomiary wielko$ci hepatocytow i ich jader, stopnia wakuolizacji komorek
watroby, enterocytdéw i ich jader, wielkosci przestrzeni nadjadrowej komorek nabtonkowych
jelita wykazaty istotny wptyw dodatku ww. suplementéw do paszy na morfometrie wgtroby i
jelita sandacza. Towarzyszyty temu zmiany we wspdtczynniku watrobowosomatycznym,
zawartosci thuszezu i kwaséw nasyconych w trzewiach ryb. Ciekawym spostrzezeniem byly
réznice w zawartosci nienasyconych kwasdéw ttuszczowych z szeregu n-3, tj. kwasu
ikozatetraenowego (ETA, C20:4 n-3) i kwasu dokozapentaenowego (DPA, C22:5 n-3) w
migsie oraz kwasu arachidonowego (ARA, C20:4 n-6) w trzewiach wywolane zywieniem
paszg z dodatkiem zi6t leczniczych. Sugerowalo to, Ze zastosowane roslinne suplementy o
dzialaniu immunostymulujacym wplywajg na metabolizm lipidéw.

Eksperymenty, w ktorych pasze suplementowane byly immunomodulatorami
dowiodty, ze dawki HMB (50 mg kg™ paszy), MacroGard (1 g kg™ paszy) i NuPro (40 mg kg’
! paszy) stymulowaty niespecyficzng odpowiedz humoralng i komérkowa odpowiednio po 4 —
8 tygodniach zywienia ryb (Zalacznik 5, pozycja I.A. 1, 2, I.B. 1, 5, 6, 7). HMB i NuPro
podniosiy takze odpornos¢ sandacza na infekcje bakteryjne, mierzong spadkiem $miertelnosci
po zakazeniu chorobotworcza bakterig Yersinia ruckeri i Aeromonas salmonicida (Zalgcznik
5, pozycja L.A.1, 2, L.B. 5, 6, 7). Podczas testowania NuPro w diecie sandacza analizie
poddano morfometrig jelita i watroby oraz biochemiczne parametry krwi. Wielkosé
przestrzeni nadjadrowej komorek nablonka jelitowego i korzystniejsze wartosei
aminotransferazy asparaginowej (AST) i alaninowej (ALT) we krwi sandacza zywionego
pasza z NuPro wskazywaly na wzrost aktywnosci absorpcyjnej enterocytow i korzystny

wplyw ekstraktu komoérek drozdzy na funkcjonowanie narzadu watroby.
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llos¢ i jakos¢ tuszczu w diecie sandacza

W latach 2006-2008 po uzyskaniu srodkow finansowych MNiSW na realizacje
projektu badawczego promotorskiego pt. ,, Wpltyw zywienia na efekty podchowu juwenalnego
sandacza, Sander lucioperca (L.)” (Zalacznik 5, pozycja VLB. 4) pod kierunkiem Pana prof,
dr hab. Zdzistawa Zakgsia przeprowadzitam po raz pierwszy szeroko zakrojone badania
zywieniowe z udzialem juwenalnego sandacza, w ktérego diecie tran zastepowano olejami
roslinnymi. Nawigzana wczesniej bardzo dobra wspdlpraca z Katedrg Chemii Miesa WNoZ,
UWM, Katedrg Ichtiologii WNo$ oraz Zakladem Patologii i Immunologii Ryb IRS,
pozwolita na prowadzenie analiz: efektywnosci podchowu; wartosci rzeznej ryb; obserwacji
histologicznych watroby, jelita, $ledziony; sktadu chemicznego podstawowego i zawartosci
kwasow thuszczowych w catym ciele, filetach, trzewiach i watrobie ryb oraz paszach
eksperymentalnych; parametréw biochemicznych krwi ryb. Uzyskane wyniki umozliwily mi
przedstawienie rozprawy doktorskiej na podstawie ktorej Rada Naukowa Instytutu Rybactwa
Srédladowego przyznata mi stopien naukowy doktora nauk rolniczych w dyscyplinie
rybactwo. Rozprawa doktorska zostata wyrézniona i nagrodzona przez Dyrektora Instytutu
Rybactwa Srédlagdowego w Olsztynie. Wyniki eksperymentéw opublikowano w 4 artykutach
naukowych (Zalgeznik 5, pozycja L.B. 2, 3, 4, II B.1).

Podjete wowczas badania byty odpowiedzig na obserwowane ottuszczenie tkanek,
obnizenie wartosci niektérych wskaznikéw podchowu (tempa wzrostu, wspotczynnika
kondycji, wartosci rzeznej), dysfunkcje narzaddéw wewngtrznych sandacza (szezegdlnie
watroby) — gatunku cieszgcego si¢ zainteresowaniem w akwakulturze. Modyfikacja diety pod
katem ilosci 1 jakosci lipidow stwarzata potencjalne mozliwo$é kontrolowania udzialu
wielonienasyconych kwasow ttuszczowych w miesie ryb drapieznych i w konsekwencji
wzrostu jego wartosci odzywezej. Wykorzystanie lipidow pochodzenia rodlinnego w
technologicznym procesie produkcji pasz dla ryb weigz posiada wymierne znaczenie
ckonomiczne i ekologiczne. Wigze si¢ ze stosowaniem tafiszych zrodet energii metabolicznej,
zredukowaniem zapotrzebowania na tran i ochrong naturalnych zasoboéw organizméw
morskich. Cennym wnioskiem tych badan bylo wskazanie, ze oleje roslinne moga stanowié
czgsciowy substytut tranu w paszy miodocianego sandacza, lecz kluczowe jest wlasciwe
zbilansowanie zawartosci kwasow ttuszczowych diety. Zaobserwowalam, ze olej Iniany i
arachidowy powoduje spadek retencji thuszczu (ALR), niskg wakuolizacje komoérek
watrobowych, kariolize jader hepatocytow i ich pyknozg, miejscowe ztuszczenie nablonka

jelitowego oraz wyzsza aktywnos$¢ aminotransferazy AST i ALT, ceruloplazminy oraz
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wyzszg zawartos¢ bilirubiny we krwi ryb. Badania te pokazaly, ze aktywno$é enzyméw ALT,
AST moze by¢ wykorzystywana jako marker diagnozowania dysfunkcji fizjologicznych
organizmu sandacza wywolanych niewlasciwie skomponowang dieta i ze cecha
charakterystyczng tego gatunku, poddanego modyfikacji zywienia jest wicksze
nagromadzenie ztogéw brgzowo - czarnego pigmentu w zrebie $ledziony. Wiadomo juz bylo,
ze olej arachidowy w paszy sandacza przyczynia sie do znaczacego wzrostu kwasow
Jjednonienasyconych (MUFA) i obnizenia wskaznika n3/n6 we wszystkich tkankach.
Podobnie jak olej Iniany powoduje spadek zawartos¢ kwaséw EPA i DHA w catym ciele ryb.
Ich dominacja jako zrodta thuszezu w paszy wysokoenergetycznej (19% thiszezu) nie jest
wskazana, jakkolwiek w przypadku oleju Inianego bogatego w prekursor dla HUFA, pewien
jego udzial moglby przynies¢ pozytywne rezultaty w zywieniu sandacza. Na podstawie
prowadzonych badaniach mozna byto wykaza¢ tez, ze zywienie sandacza pasza o wysokiej
zawartosci thuszezu (zakres 6-18%) decyduje o udziale procentowym i/lub masie czesci ciala
(tusza, ryba patroszona i odgtowiona, filet odskérzony, ptetwy, gtowa, kregostup) przez co
obniza wartos$¢ rzezng ryb.

Po uzyskaniu stopnia doktora kontynuowatam badania dot. kwaséw ttuszczowych w
diecie na jakos¢ ryb. W zywieniu pasza z olejami roslinnymi wykorzystalam poznane przeze
mnie we wezesniejszych badaniach suplementy o charakterze immunomodulujacym.
Posiadajgc doswiadczenie w podchowie i rozrodzie gatunku modelowego poszerzytam
analizy wplywu zmodyfikowanej diety na wezesne etapy ontogenezy oraz wzajemny wplyw
ikozanoidéw/immonomodulatoréw na aktywnos$¢ wybranych enzymoéw bioracych udzial w
metabolizmie kwaséw ttuszeczowych. Uzyskane osiagniecie naukowe stato si¢ podstawa

wnioskowania o przeprowadzenie postepowania habilitacyjnego.
Aspekt ekologiczny prowadzonych badar

W zdobywaniu osiggni¢é naukowo-badawczych z udziatem ryb wpisane byto
sledzenie statusu ekologicznego gatunkéw oraz znajomo$é nowoczesnych, przyjaznych
srodowisku technologii ich produkcji, w tym zréwnowazonego korzystania z zasobow
naturalnych (Zalacznik 5, pozycja I1.A. 19, ILB. 7, 8, 16). W latach 2011-2015
zaangazowana bylam w prace projektu, ktérego celem byto zwiekszenie populacji ryb
drapieznych w srodowisku naturalnym, jako wykonawca dwdch zadan dot. rozrodu i
wychowu oraz znakowania materiatu (Zalacznik 5, pozycja VLB. 3). Za szczegolnie cenne
uznajg¢ poznanie metod i nabyte doswiadczenie w znakowaniu materiatu przeznaczonego do

zarybien wod otwartych (Zalacznik 5, pozycja ILB. 19, 26). W trakcie realizacji badan
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moglam zapozna¢ si¢ ze skutecznoscia stosowanych metod znakowania u r6znych grup
wielkosci szczupaka i sandacza oraz efektywnoscig zarybief tymi gatunkami (Zalgcznik 5,
pozycja LB. 11, IL.B. 20). Waznym elementem tego typu badan byly analizy wzrostu i
przezywalnosci znakowanych ryb (Zalgeznik 5, pozycja ILB. 3, 12).

W tym czasie zaangazowana bytam takze w realizacje zadan dot. wplywu zywienia na
rozrod ryb projektu Polskiej Akademii Nauk, w ktérym testowano innowacyjna metode
pozyskiwania ikry i analizowano jako$¢ gamet i dobrostan tarlakow (Zalaeznik 5, pozycja
VLB. 2). To do$wiadczenie poszerzylo dotychczas zdobyta wiedze i pozwolilo zapoznad sic z
najnowszymi trendami w zywieniu i rozrodzie ryb tososiowatych i dziataniami
podejmowanymi na rzecz aktywnej ochrony gatunkéw ryb jesiotrowatych (Zalaeznik 5,
pozycja IL.B. 22, 23). Za szczego6lnie cenne uznaje mozliwo$¢ kontaktu z producentami tych
ryb oraz mozliwos$¢ redagowania monografii i materialéw konferencyjnych o charakterze
naukowym i szkoleniowym (Zalaeznik 5, pozycja XV. 7, 8,9, 11), ktére tacza i implikuja
rozwdj wiedzy z praktyka.

7. Oméwienie osiggnie¢ w zakresie popularyzacji nauki, organizacyjnych i

dydaktycznych

Za najwazniejsze w swojej dziatalnosci dot. popularyzacji nauki i organizacyjnej
uwazam prezentowanie doniesien naukowych na konferencji ,, Wylegarnia” w latach 2003-
2015 (Zalgeznik 5, pozycja VILB. 2, 3, 5-8, 10, VIIL.B. 2,3, 4,6, 8,9, 11-15) i
zaangazowanie w jej organizacje od 2009 roku (Zalgeznik 5, pozycja VIIIC.). W latach
2010-2015 jako wykonawca projektu, ktorego celem byto upowszechnianie wiedzy i
propagowanie wspolpracy miedzy przedstawicielami nauki i sektora rybackiego (Zalaeznik 5,
pozycja VLB. 1) uczestniczylam w zorganizowaniu cyklu 6 konferencji (Zalacznik 5,

pozycja VIIIC. 3-8; http://wylegarnia.infish.com.pl/). W kazdej z nich brato udziat ponad

100 osob, w tym przedstawiciele praktyki rybackiej, Polskiego Zwigzku Wedkarskiego,
reprezentanci administracji panstwowej (Regionalnych Zarzadéw Gospodarki Wodne;j,
Urzgdow Marszatkowskich, Panstwowej Strazy Rybackiej), parkéw narodowych, wyzszych
uczelni (m.in. z Olsztyna, Lublina, Krakowa, Poznania, Warszawy, Szczecina), a takze
naukowey z Polskiej Akademii Nauk oraz jednostek zagranicznych, w tym Instytutu Szarvas-
Fish z Wegier i Stuzby Rybactwa przy Ministerstwie Rolnictwa Republiki Litewskiej. Za
szczegllnie cenne w tym okresie uwazam udzial w realizacji i upowszechnianiu filméw

dydaktyczno-promocyjnych w ramach ww. projektu.
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W 2008 roku bytam cztonkiem komitetu organizacyjnego szkolenia dot. rozrodu
cennych gatunkéw ryb (Zalacznik 5, pozycja VIIL.C. 1). W kolejnym roku w ramach
wykladow zaproszonych przeprowadzitam dwa wyklady i wycieczke dydaktyczng w
Zakladzie Akwakultury IRS dla studentow Wydziatu Biologii UWM w Olsztynie (Zalacznik
S, pozycja X111.A. 1, 2). Wyr6znieniem byto réwniez wyznaczenie mojej osoby do
zaprezentowania gatunku modelowego, na ktérym wowczas rozpoczynatam badania, w filmie
dokumentalno-promocyjnym zrealizowanym z okazji jubileuszu IRS w 2010 roku. W 2015
roku zdobyte doswiadczenie naukowo-badawcze pozwolito mi na upowszechnianie medaki
Jako materiatu badawczego w Miedzynarodowym Instytutcie Biologii Molekularnej i

Komérkowej w Warszawie, ktory w efekcie nawigzat wspotprace ze strong japonska.

W ramach popularyzowania nauki prezentowatam doniesienia na Konferencji
Szkoleniu Producentéw Ryb Lososiowatych w latach 2008 i 2010 (Zalacznik 5, pozycja
VIILB. 7, 10). W latach 2010, 2011 i 2013 zostatam zaproszona do przedstawienia w formie
referatow swoich osiggnie¢ naukowo-badawczych poczatkowo na konferencji (akronim
PNEUFISH), a nastepnie na warsztatach szkoleniowych z cyklu Wiedza i Rozw6j Regionu
(akronim REFRESH) organizowanych przez Polska Akademia Nauk (Zalgcznik 5, pozycja
VILB. 9, XIIL.A. 3, 4). W 2015 roku zostatam zaproszona do wygloszenia referatu na
szkoleniu zorganizowanym przez Lokalng Grupe Rybacka (Zalaeznik S, pozycja XIILA. 5).
Ostatnio, podczas Dni Szkoly Gtownej Gospodarstwa Wiejskiego w Warszawie, w zwiazku z
zaproszeniem, wyglositam referat na jedynej konferencji naukowej w Polsce poswieconej
hodowli i ochronie organizméw wodnych o przeznaczeniu akwarystycznym (Zalgcznik 5,

pozycja VILB. 11).

Od 2003 roku stale publikuje w czasopismach popularnonaukowych (Zalacznik 5,
pozycja XII1.B). W latach 2009-2015 bytam w zespole redakcyjnym 11 monografii, w tym
10 recenzowanych (Zalgceznik 5, pozycja XV.). Wspolpracujac z redakcjami 7 czasopism o
zasi¢gu migdzynarodowym z bazy JCR wykonatam recenzje kilkunastu oryginalnych
publikacji eksperymentalnych (Zalgeznik 5, pozycja XIV.A). Recenzowatam takze kilka
prac naukowych w czasopismach krajowych (Zalgeznik 5, pozycja XIV.B). Od kilku lat

jestem edytorem pomocniczym czasopisma Archives of Polish Fisheries (Zalacznik 5,

pozycja XL.).

Podsumowujgc, bratam udzial w realizacji 8 projektéw badawczych (Zalacznik 5,

pozycja VL.). Nawigzatam wspétprace z National Institute for Basic Biology, National
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Institute of Natural Science, Nishigonaka, Okazaki (Zalacznik 5, pozycja X.). Wyniki badaf
prezentowalam w formie referatow (13) lub plakatéw (18) na konferencjach
migdzynarodowych (7) i krajowych (16) (Zalacznik 5, pozycja VIIL A i B).

W 2010 roku zostatam wyr6zniona przez Fundacje Czlonkéw Wydziatu Nauk
Rolniczych, Lesnych i Weterynaryjnych PAN wsréd miodej kadry naukowej (Zalacznik 5,
pozycja IX.). Obecnie naleze do dwoch towarzystw krajowych skupiajacych producentéw

ryb i naukowecow pracujacych ze zwierzetami laboratoryjnymi (Zalgeznik 5, pozycja XIL.).

Lista osiggni¢é¢ w pracy naukowo-badawczej, dydaktycznej i organizacyijnej znajduje sie
w Zakaezniku 5 pt. ,, Wykaz opublikowanych prac naukowych oraz informacja o osiggnieciach

dydaktycznych, wspotpracy naukowej i popularyzacji nauki” .

oy oot

/ Podpis wnioskodawey
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