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Zagrijavanje
Diskusija:

Kako globalno zatopljenje utjeCe na vodene ekosustave i uzgoj riba?
Koja bi biotehnoloska rjesenja mogu pomoci u ublaZzavanju u€inaka
klimatskih promjena na akvakulturu?

Kako genetski inZenjering, kao $to je CRISPR/Cas9, moze
poboljsati uzgoj riba i otpornost na promjene u okolisu?

Koji su kljucni etiCki izazovi povezani s primjenom biotehnologije u
akvakulturi?

Na koji nacin selektivni uzgoj i genomska selekcija pridonose
odrzivosti akvakulture?
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Zagrijavanje - Cinjenice

* Vise od 50% svjetske proizvodnje morkih organizama dolazi iz
akvakulture, c¢inec1 je kljucnim sektorom za globalnu sigurnost hrane.

* DPorast temperature oceana doveo je do promjena u sezoni mrijesta
ribe, §to je utjecalo na stabilnost populacije.

* Selektivni uzgoj u akvakulturi primjenjuje se ve¢ desetljecima kako bi
se povecala stopa rasta 1 otpornost riba na bolesti.

* CRISPR/Cas9 tehnologija omogucuje precizne genetske modifikacije
riba, omogucujuéi ciljana poboljsanja osobina poput otpornosti na
bolesti 1 ucinkovitosti rasta.

* Neke vrste mogu se genetski prilagoditi klimatskim promjenama, no
brzina tth promjena cesto nadmasuje njthovu prirodnu sposobnost
adaptacije.
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Uvod - Klju¢ne definicije

* Globalno zatopljenje: Dugorocni porast prosjecne povrsinske
temperature Zemlje zbog ljudskih aktivnosti, prvenstveno emisije
staklenickih plinova.

* Akvakultura: Uzgoj 1 izlov ribe, skoljkasa 1 vodenih biljaka za
prehranu 1 druge namjene.

* Selektivni uzgoj: Proces selekcije jedinki s pozeljnim osobinama radi
poboljsanja genetskih karakteristika kroz generacije.

* Genomska selekcija: Upotreba genetskih markera za prepoznavanje 1
selektivno razmnozavanje jedinki s pozeljnim osobinama, ¢ime se
ubrzavaju poboljsanja u uzgoju.

* CRISPR/Cas9: Alat za uredivanje gena koji omogucuje precizne
modifikacije DNK kako bi se pobolj$ale osobine kao sto su otpornost
na bolesti, rast i prilagodljivost okolisu kod vrsta akvakulture.
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Uvod

* Globalno zatopljenje remeti vodene ekosustave, utjecuct na uzgoj riba,
metabolizam 1 populacije. Porast temperatura, zakiseljavanje 1 gubitak
kisika prijete divljim i1 uzgojenim vrstama, Sto naglasava potrebu za

inovacijama u akvakulturi.

* Biotehnologija, ukljucujuéi selektivni uzgoj, genomsku selekciju 1
CRISPR, doprinosi vecoj otpornosti 1 odrzivosti uzgojenih populacija
riba, smanjujuci ovisnost o divljim stokovima.

* Klimatske promjene nadmasuju prirodnu prilagodbu, sto dodatno
naglasava vaznost ekoloskih istrazivanja i biotehnoloskih rjesenja.
Razumijevanje genetske otpornosti pomaze u razvoju sojeva
akvakulture otpornih na toplinu 1 bolesti.

* S rastom potraznje za morskim plodovima, nuzna je integracija
naprednith metoda uzgoja s odrzivim praksama kako bi se ocuvala

sigurnost hrane 1 bioloska raznolikost.
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Dio 1. Utjecaj globalnog zatopljenja na
razmnoZavanje vodenih vrsta




Promjene u uzgojnim ciklusima %
* Globalno zatopljenje, wuzrokovano antropogenim  klimatskim
promjenama, 1ma dubok utjecaj na ekosustave diljem svijeta,
ukljucuju¢i vodent okolis. Uzgoj vodenth organizama jedno je od
najpogodenijih podrucja uslijed porasta temperatura.
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Genetska prilagodba

* Genetska prilagodba na promjenjive okolisne uvjete

* Primjeri evolucijske adaptacije na porast temperature

* Ogranicenja genetske otpornosti na klimatske promjene

* Utjecaj smanjenog reproduktivhog uspjeha na pad
populacyja

* Siri ucinci globalnog zatoplienja na razmnozavanje
vodenih organizama

* Vaznost daljnjih istrazivanja za odrzivost ekosustava
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Dio 2. Biotehnoloski napredak u
uzgoju akvakulture
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Selektivni uzgoj

* Uloga selektivhog uzgoja u odrzivoj akvakulturi

* Izazovi koje klimatske promjene donose akvakulturi

* Selektivni uzgoj kao strategija za povecanje tolerancije na toplinu

* Povezanost osobina ponasanja 1 otpornostt na klimatske promjene

* Osiguravanje dugorocne odrzivosti kroz genetsku selekciju
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Genomska selekcija

* Akvakultura se bori s klimatskim promjenama, suocavajuct se s
toplinskim stresom, bolestima 1 prijetnjama okolisu.

* Genomska selekctja ubrzava uzgoj identificirajuc¢i osobine poput
tolerancije na toplinu 1 otpornosti na bolesti.

* Primjena biotehnologije poboljSava kvalitetu ribe, optimizira
proizvodnju 1 osigurava odrzivost, dok regulativni okvir jamci

sigurnost potroéaéa 1 ekosustava.
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N

Uloga biotehnologije u povecanju proizvodnje ribe (Yang i sur., 2021.).
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Biotehnologija poboljsava proizvodnju ribe kroz:
Genetska modifikacija

Poboljsane tehnike uzgoja

Odrzivost okolisa

Integriran s drugim tehnologijama proizvodnje hrane,
pomaze u zadovoljavanju potreba urbanog stanovnistva
Zahtijeva snazne istrazivacke temelje u genetici, fiziologiji 1

patologiji
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Genomska selekcija — skok naprijed

Koristt genomske alate za povezivanje genetskih
markera sa pozeljnim osobinama

Omogucuje ucinkovitiju selekciju 1 uzgoj

Ubrzava uzgojne programe za otpornost okolisa
Pomaze identificirati ribe s najbolim genetskim

potenctjalom
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Integracija selektivhog uzgoja i genomske selekcije
Selektivni uzgoj poboljSava stope rasta 1 otpornost na
bolesti

Genomska selekcija povecava preciznost 1 ubrzava
poboljsanja

Primjenjuje se na atlantski losos radi povecane otpornosti

na temperaturu i bolesti

(Gjoen et al., 2018)
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Dio 3. Genetski inZenjering i
CRISPR
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Genetski inZenjering u akvakulturi

* Biotehnologija poboljsava akvakulturu poboljsanjem
zdravlja organizama, povecanjem produktivnosti i
zastitom ekosustava.

* Kljuéne metode ukljucuju cjepiva, probiotike, fagnu
terapiju, gensku terapiju i RNA interferenciju.

* Genetski napredak povecava prinose, smanjuje troskove i

smanjuje utjecaj na okolis.
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Tehnike genetskog inZenjeringa u akvakulturi

Metode za uredivanje genoma riba ukljucuju:
CRISPR-Cas9 - Omogucuje precizno uredivanje gena za
poboljsane osobine

Efektorske nukleaze slicne aktivatoru transkripcije
(TALEN) — Modifikacija gena za ciljani uzgo;

Nukleaze cinkovog prsta (ZFN) — Mijenjanje sekvenci
DNK
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Biotechnological

innovation in
. — .

Biotehnoloske inovacije u uzgoju riba (Sankaran & Mandal, 2024).
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Genom organizma mozZe se modificirati umetanjem sintetiCke

DNK iz razlicCitih izvora. Proces ukljucuje:

Expression »
~——— e

u
Isolation of DNA
|
Fragmentation of DNA
1

Amplification of gene of interest
L !
Ligation ‘
i |
Transformation ’

1

Selection and screening

Glavni koraci ukljuceni u tehnologiju rekombinantne DNK (Sankaran i Mandal, 2024.)
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CRISPR u akvakulturi

Kao revolucionarni alat za genetsko poboljSanje u uzgoju
ribe:

CRISPR/Cas9 je napredni alat za uredivanje gena koji
omogucuje precizne modifikacije DNK.

Revolucionira akvakulturu poboljsavajuci rast, kvalitetu misica,
otpornost na bolesti 1 odredivanje spola.

Ucinkovitiyi, isplativiji 1 tocniji od tradicionalnih metoda uzgoja.
Omogucuje ciljane promjene gena, minimizirajuéi nezeljene

mutacije.
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-Methods of delivery

.-T Hmfﬂtinll -Paired Nickases
Selection of Modified Cells -HDR for Knock-ins

CRISPR/Cas9 gene editing (Sankaran & Mandal, 2024)
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Ucdinci koristenja CRISPR/Cas9 u wuredivanju gena 4§

razliCitim vrstama riba

* CRISPR/Cas9 pomaze u rjesavanju izazova akvakulture:

- Izbijanja bolesti, spor rast 1 utjecaj na okolis.

* Primjene u akvakulturi:

- Suzbijanje invazivnih vrsta.

- InZenjerski mikroorganizmi za poboljsanje kvalitete vode.

- Genetski modificirana riba za odrzivost.

* Transgene ribe s poboljsanom ucinkovito§éu pretvorbe hrane
smanjuju upotrebu resursa.

* Podupire ekoloski prihvatljive prakse akvakulture.
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Utjecaji
Otpornost Koristi se za smanjenje virusne infekcije virusom hemoragijske septikemije (VHSV)
bolesti stanica prirodnog embrija iverka (HINAE).

Omogucuje uredivanje gena kod ribljih vrsta kao $to su losos, tilapija i Skampi kako bi se

povecala njihova otpornost na bolesti.

Pomaze u deleciji gena JAM-A u stanicama amura, §to znacajno povecava otpornost na

infekciju reovirusom amura (GCRV).

Pomaze u poboljsanju linija ribljih stanica za odgovor domacina i genetsku otpornost na
zarazne bolesti, koristedi atlantskog lososa 1 kalifornijsku pastrvu kao modelne sustave u
akvakulturi.

Prilagodba Pomaze u uredivanju gena u ribljim vrstama, kao $to je uzgojeni losos, kako bi se

okolisu prilagodili promjenjivom okruzenju

VLT RV S Povecdava rast miSica izbacivanjem gena receptora melanokortina (mc4r) i

rasta i miSici eksperimentalno je isproban na kanalskom somu i japanke medake.

Poboljsao je stope rasta 1 povecao misicnu masu kanalskog soma modificirajuci

gen miostatina u embrijima kanalskog soma.

Pomaze u povecanju misi¢ne mase tupe njuske zbog poremecaja
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Razlicite vrste riba i njihovi utjecaji

Tehnoloski utjecaji

Tilapija Koristi se za proizvodnju sterilnih populacija nilske tilapije, smanjujuéi rizik od Stete za okolis od
odbjegle ribe.

Atlantski losos Pomaze u uredivanju gena kako bi se stvorile vrste koje su vrlo otporne na virusne infekcije, npr.
losos

Zebrica Omogucuje znanstvenicima proucavanje mutacija i genetskih varijanti kod zebrice.
Moze se koristiti za uspjesnu integraciju kompozitnih oznaka u embrije zebrice, omogucujuci
precizno oznacavanje i vizualizaciju stani¢nih struktura ili proteina. To nudi potencijal za proucavanje
dinamike proteina, ekspresije gena 1 drugih bioloskih procesa u ovom modelnom organizmu.

Kalifornijska Pokazalo se da smanjuje ekspresiju gena igfbp-2b kod kalifornijske pastrve, utjecuci na rast i razvoj, ali

pastrva njegov utjecaj na ukupnu izvedbu 1 endokrini sustav ostaje nejasan.

LVELTEISERGEEEEE Koristen je za ciljanje jedinstvenih gena povezanih s rastom i1 imunitetom u stanicama atlantskog

kalifornijska lososa, kalifornijske pastrve i coho lososa.

pastrva

pheenilie Rt Blie il Ima potencijal povecati rast misica i tjelesnu tezinu kod uzgojenih vrsta riba kao Sto je medaka.
Medutim, potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se utvrdio njegov utjecaj na prinos proizvodnje i
zdravlje riba.

Moze se koristiti za ometanje gena miostatina kod iverka, potencijalno povecavajuci tjelesnu tezinu 1
misicno tkivo, ali potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se razumjeli njegovi ucinci na ucéinkovitost
proizvodnje 1 zdravlje riba

Kanalski som Koristen je za modificiranje gena miostatina u kanalskom somu kako bi se poboljsao rast 1 kvaliteta
misica, ali potrebna su daljnja istrazivanja kako bi se u potpunosti razumijeli njegovi ucinci.
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Dio 4. Tehnologije krioprezervacije
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Akvakultura 1 krioprezervacija

* Akvakultura ima kljucnu ulogu u globalnoj sigurnosti
opskrbe hranom 1 ocuvanju bioloske raznolikosti.

* Reproduktivna ucinkovitost kljucna je za odrzavanje
ribljth populacija 1 poboljsanje ishoda razmnozavanja.

* Krioprezervacija nudi tehnolosko rjeSenje za odrzavanje i

poboljsanje genetskih resursa riba.
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Osnovni principi krioprezervacije

* Kirioprezervacija ukljucuje pohranjivanje bioloskih uzoraka na ultra
niskim temperaturama (-130°C ili nizim).

* Kljucne prednosti ukljucuju zaustavljanje metabolicke aktivnosti 1
sprjecavanje genetske razgradnje.

* Intenzivnho se koristi u reproduktivnhoj biologiji 1 programima
ocuvanja.

* Skladistenje na niskim temperaturama zaustavlja biokemijske reakcije
1 sprijecava ostecenje stanica.

* Stvaranje leda predstavlja veliki 1zazov, koji zahtijeva kontrolirane
protokole hladenja.

* Kirioprotektanti pomazu u sprijecavanju osmotskog stresa i stvaranja
unutarstanicnog leda.
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Postupak zamrzavanja sperme: (A) ekstrakcija sperme pastrve kaulacijom, (B) razriedivanje u
nastavku za krioprotekciju, (C) punjenje francuskim slamkama od 0,5 cc (umetnuce s razlicitim
slamkama, kriovijalcima i PVA prahom za brtvljenje slame), (D) zamrzavanje preko plutajuceg
uredaja u kutiji od stiropora koja sadrzi N2, (E) skladistenje u spremniku N2/, (F) skidanje
Zenki, (G) odmrzavanje sperme u vodenoj kupelji, i (H-J) oplodnja
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Prednosti krioprezervacije é
Tehnologija krioprezervacije razvijena je za mnoge vrste riba i nudi
brojne prednosti:

- OcCuvanje sperme osigurava dostupnost tijekom cijele godine 1i
uzgoj 1zvan sezone.

- Izmjena spolnih stanica sprjecava inbreeding i1 pojednostavljuje
upravljanje leglom.

- Kriobankarstvo podrzava genetsku selekciju, ocuvanje i
hibridizaciju.

- Genetsko oCuvanje omogucuje kontrolirano krizanje 1 napredak u

istraéivanju.
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Dio 5. Eticka, ekoloska 1 regulatorna
razmatranja u biotehnologiji
akvakulture
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EtiCka pitanja u biotehnologiji akvakultureé%

* Dobrobit Zivotinja: Uredivanje gena i transgeneza mogu poboljsati
rast 1 otpornost na bolesti, ali mogu uzrokovati stres, deformacije,
imunolosku supresiju ili metabolicke probleme. Poljoprivreda visoke
gustoce pogorsava ove ucinke, Sto zahtijeva prilagodene procjene
dobrobiti.

* Ekoloski utjecaj: Genetski modificirane ribe mogu poremetitt
ckosustave nadmasujuc¢i autohtone vrste, mijenjaju¢t hranidbene
mreze 1 ugrozavajuci biolosku raznolikost. Eticka pitanja takoder se

javljaju u vezi s ljudskim utjecajem na prirodnu evoluciju.
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Regulatorni okviri

Globalni standardi i smjernice

Organizacije poput FAO-a 1 CBD-a provode nacelo predostroznostt,
zahtijevajuci procjene rizika, studije okolisa 1 pracenje prije odobrenja
GMO-a. Uskladent propisi kljucni su zbog prekogranicne prirode
vodenih ekosustava.

Nacionalni regulatorni pristupi

Regulatorni pristupt se razlikuju; zemlje poput SAD-a 1 Kanade imaju
stroge procese evaluacije, dok drugima nedostaje nadzora. Odobrenje
ukljucuje laboratorijska istrazivanja, terenska ispitivanja i procjene
okolisa, sa sve vecim naglaskom na transparentnost i angazman javnosti.
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Utjecaji biotehnologije akvakulture na okoliSt=

Dinamika ekosustava 1 genetsko onecisCenje

Hibridizactja s divljom ribom moze smanjiti prilagodljivost,
dok bjegunci 1z uzgoja mogu nadmasiti autohtone vrste 1 §iriti
bolesti.

Interakcije s divljim populacijama

Transgene ribe s poboljSanim svojstvima mogu poremetiti
ekosustave mijenjajuct konkurenciju 1 dinamiku grabezljivaca 1
plijena.

Dugorocna odrZivost

Smanjite unistavanje stanista, poboljsajte ucinkovitost resursa,
zastitite divlje zalthe 1 razvijte ekoloski prihvatljivu hranu 1
gospodarenje otpadom.
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Aquaculture escapee event

Ecological Genetic impacts
impacts

Direct
(interbreeding & introgression)
Direct :
Indirect : Indlrect_
(via ecological
» Loss of genetic impacts)
. diversity
) Dlseas_e « Inbreeding depression
* Predation + Habitat modification « Outbreeding depression » Loss of genetic
* Competition  Apparent competition « Genetic extinction diversity
» Apparent facilitation » Inbreeding depression
+ Multitrophic interactions » Genetic drift
+ Selective pressure
Equally likely in
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Balancing Progress and Responsibility
* Biotechnology supports food security and biodiversity,
but ethical, regulatory, and environmental safeguards are
essential.
* Collaboration among scientists, policymakers, industry,
and the public ensures responsible development.
* Regulations should be seen as enablers of sustainable

innovation, not obstacles.
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RASPRAVA:

TEMA: BIOTEHNOLOGIJA U AKVAKULTURI: RJESENJE ILI
RIZIK?

Upute za raspravu:

Treba li se biotehnologija Siroko koristiti za modificiranje ribljih

vrsta radi otpornosti na klimatske promjene?

Koji su glavni eti¢ki problemi u koristenju CRISPR/Cas9 u

akvakulturi?

Mogu |li genetski modificirane ribe predstavljati rizik za divlje

ekosustave?

Kako regulatorni okviri utjeCu na provedbu biotehnologija u

akvakulturi?
Upute:
Rasporedite razred u dvije skupine. Jedna ce se skupina zalagati za
biotehnologiju kao rjeSenje za klimatske izazove u akvakulturi, dok ¢e druga
raspravljati o potencijalnim rizicima (etickim ekoloskim, ekonomskim). Svaka
grupa treba iznijeti svoje argumente, nakon Cega slijedi otvorena rasprava u kojoj
ucenici mogu medusobno osporiti svoje perspektive.
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AKTIVNOST STUDIJE SLUCAJA

STUDIJA SLUCAJA: GENETSKI MODIFICIRANI LOSOS -
USPJEH ILI PRIJETNJA?

U malim grupama ucenici ¢e sazeti kljucne tocke 1 predloziti preporuku

o tome treba i GM ribu Siroko prihvatiti.

Pruzite ucenicima studiju slucaja o genetski modificiranom atlantskom lososu
AquaBountyja, koijt raste brze od svojih divljih kolega. Studenti ¢e analizirati:
Prednostt GM lososa za sigurnost hrane.

Rizici za okoli§ 1 moguci ucinci na populacije divljih riba.,

Percepctja javnosti 1 regulatorni 1zazovi.

Alternativne strategije za poboljSanje odrzivosti akvakulture.
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AKTIVNOST KRITICKOG RAZMISLJANJA
SCENARIJ: OTPORNOST AKVAKULTURE NA KLIMATSKE
PROMJENE U BUDUCNOSTI

Svaki ucenik ili grupa mora odvagnuti prednosti 1 nedostatke svake opcije,
uzimaju¢i u obzir ekoloske, eticke 1 ekonomske c¢imbenike. Zatim ce
predstaviti strateski plan za povecanje otpornosti ribogojilista na klimatske

promjene.

Predstavite ucenicima scenarij u kojem se ribogojiliste bori zbog porasta
temperature vode, izbijanja bolesti 1 smanjenja ribljeg fonda. Moraju procijenitt
razlicita rjesenja:

Selektivni uzgo;

Genomska selekcija

Modifikacije temeljene na CRISPR-u

Poboljsane tehnike upravljanja poljoprivrednim gospodarstvom
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IGRANJE ULOGA/ISTRAZIVACKA
AKTIVNOST AKTIVNOST:
SASTANAK O POLITICI AKVAKULTURE

Ucenici razmisljaju o tome kako razliciti dionict utjecu na donosenje
odluka u biotehnologijt 1 akvakulturi:

e Svaki student 1strazuje perspektivu svoje uloge.

* Pripremaju izjave, potkrijepljene znanstvenim i etickim argumentima.
*Rasprava je moderirana, sto dovodi do konacne odluke o politici.

Studenti preuzimaju uloge (drzavni duznosnik, 1zvrsni direktor tvrtke za
akvakulturu, aktivist za zastitu okolisa, znanstvenik, zagovornik
potrosaca) 1 sudjeluju na simuliranom sastanku o politict. Cilj im je
odlucitt treba li zemlja dopustitt genetsku modifikaciju velikih razmjera u
akvakulturi.
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Idei e za aktivhosti

* Rasprava o biotehnologiji u akvakulturi — Studenti sudjeluju u strukturiranoj raspravi o tome trebaju li se
genetske modifikacije Siroko provoditi u uzgoju riba u borbi protiv klimatskih promjena.

* Analiza studije slucaja: Genetski modificirani losos — Grupe analiziraju slucaj AquaBounty GM lososa,
procjenjujuci koristi, rizike 1 regulatorne izazove.

* StrateSko planiranje za akvakulturu otpornu na klimatske promjene — Studenti ocjenjuju razlicita
biotehnoloska rjesenja (selektivni uzgoj, genomska selekcija, CRISPR) i razvijaju strategiju prilagodbe za
ribogojiliste.

* Igranje uloga na politickom sastanku o genetskom inZenjeringu u akvakulturi — Sudionici
predstavljaju dionike (znanstvenike, vladine duznosnike, ekologe, lidere u industriji) u simuliranoj raspravi o
donosenju odluka.

* Eticke dileme u biotehnologiji — Grupe analiziraju stvarne eticke probleme oko CRISPR/Cas9 i
selektivnog uzgoja, raspravljaju¢i o mogucim rjesenjima.

* IstraZivanje i prezentacija o biotehnoloskim inovacijama — Studenti istrazuju nedavna dostighuca (npr.
uredivanje gena, sojevi otporni na bolesti) 1 predstavljaju njthovu potencijalnu primjenu u akvakulturi.

* Komparativna analiza tradicionalnog naspram biotehnoloskog uzgoja — Timovi procjenjuju prednosti 1
ogranicenja selektivhog uzgoja u odnosu na genomsku selekciju u vrstama akvakulture.

* Rasprava o regulatornim okvirima za genetski modificirane ribe — Ucenici istrazuju globalne propise 1
predlazu politike za odrzivu 1 odgovornu upotrebu biotehnologije u akvakulturi.

* Simulacija: Upravljanje ribogojilistem pod klimatskim stresom — Ucenici djeluju kao upravitelji akvakulture i
moraju provoditi strategije za ublazavanje ucinaka klimatskih promjena pomocu biotehnologije.

* Interaktivno Citanje i rasprava o buduc¢im trendovima u akvakulturi — Studenti analiziraju znanstvene
clanke o inovacijama u uzgoju riba i raspravljaju o njthovim dugoro¢nim implikacijama za industriju.
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Kako sadtrzZaj ovog modula moZe promovirati:
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