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RESUM

Laqiiicultura és cada cop més important en el proveiment de proteina d’origen aquatic
en un moén en que la pesca ha tocat sostre en el nombre de captures anuals a causa de la
sobreexplotacié dels oceans. A més, hi ha un augment continuat tant de la poblacié huma-
na com del requeriment d’aquesta proteina d’aliments d’origen mari. En aquest context,
l'aqiiicultura esdevé un procés de produccié d’aliments fortament tecnificat i industrialit-
zat. La contribucié de la biotecnologia a aquest sector de l'alimentaci6 és encara incipient
perd molt prometedora. Aqui es repassen les aplicacions de la biotecnologia a l'aqiiicul-
tura, algunes ja en explotacio, altres encara en fase experimental. Aquestes aplicacions
inclouen el control de la reproduccié —seleccié del sexe, produccié de poliploides i linies
clonals i xenotrasplantaments de la linia germinal—; el control del creixement —produccié
d’animals transgenics de rapid creixement o adaptats a ambients extrems—; la prevencid
de malalties —vacunes de DNA i deteccid de la presencia de patogens—; i el proveiment
d’unes condicions de cria Optimes —-monitoritzacié de 'estat d’estres i de les variables am-
bientals. Aquestes aplicacions han d’assegurar el benestar dels animals i la qualitat del
producte que s’espera, tot en un context de produccio6 sostenible i respectuosa amb el medi
ambient.

Paraules clau: biotecnologia, aqiiicultura, control de la reproduccid, transgenesi, patolo-
gia i benestar animal.
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APPLICATION OF BIOTECHNOLOGY TO AQUACULTURE

SUMMARY

Aquaculture is increasingly becoming more relevant for the supply of animal protein of
aquatic origin in a world where capture fisheries has reached an all-time maximum in an-
nual landings due to overfishing of the oceans. Furthermore, there is a sustained increase
in both the human population and the requirement of this population for food supplies of
aquatic origin. In this context, aquaculture is becoming a food sector increasingly techni-
fied and industrialized. The contribution of biotechnology to aquaculture is still incipient
but it holds a great deal of promise. Here, several applications of biotechnology to aqua-
culture are reviewed, some of them already being applied commercially, others still in
the development phase. These applications include the control of reproduction —sex con-
trol, production of polyploids and clonal lines, and xenotransplantation of the germinal
line; growth control—production of transgenics for superior growth or adapted to extreme
environments—; disease prevention—DNA vaccines and pathogen detection—; and the
providing of optimal growth conditions—stress and environment monitoring. These ap-
plications must ensure the welfare of the farmed animals and the quality products that
one expects from aquaculture, all in a context of sustainable production respectful with
the environment.

Key words: biotechnology, aquaculture, control of reproduction, trangenesis, patholo-

gies and animal welfare.

INTRODUCCIO

La continuada sobrepesca en els darrers
decennis ha tingut com a conseqiiencia que
actualment una bona part dels caladors es-
tiguin esgotats o en vies d’esgotament. Aixo
es tradueix en el fet que malgrat que cada
cop l'esfor¢ pesquer és més gran, el nombre
de captures s’ha estancat en els darrers anys
al voltant dels noranta-tres milions de tones,
segons les darreres dades disponibles a tra-
vés de la FAO (www.fao.org). Parallelament a
aquest fenomen hi ha hagut, especialment
en el darrer quart de segle, l'aparicié d'una
aquicultura industrial i globalitzada, amb
fortes inversions de capital, que ha permes
fer front a la incessant demanda de produc-
tes aquatics a tot el moén. No es pot oblidar
que aproximadament una sisena part de la
poblacié humana depen de la produccio

aquatica com a principal font de proteines
d’origen animal. En els darrers anys, l'aqiii-
cultura ha estat i és el sector agroalimentari
amb una taxa anual de creixement més ele-
vada. Actualment subministra ja més dun
30 % de tota la proteina aquatica consumi-
da. Segons estimacions de la FAO la pro-
duccié de l'aqtiicultura igualara a la de la
pesca cap a l'any 2027.

Beneficiant-se dels avencos en altres
camps de la ciencia i la tecnica, en els dar-
rers anys s’ha comencat a aplicar la biotec-
nologia a l'aqiiicultura. Aqui és convenient
esmentar que la FAO defineix la biotecno-
logia en dos sentits. En un sentit restringit,
la defineix com ‘un ventall de diverses tec-
nologies moleculars, tals com la manipula-
cié genética, la transgenesi i el clonatge de
plantes i animals’. En un sentit més ampli,
i seguint les recomanacions proposades per



APLICACIO DE LA BIOTECNOLOGIA A LAQUICULTURA 107

la Convenci6é sobre la Diversitat Biologi-
ca (CBD, www.biodiv.org), del Programa de
Medi Ambient de les Nacions Unides, la de-
fineix com ‘qualsevol aplicacid tecnologica
que fa servir sistemes biologics, organismes
vius o els seus derivats per fer o modificar
processos per a usos especifics’. En l'aqiii-
cultura s’aplica el concepte de biotecnologia
en aquest sentit més ampli. Tot i que en pei-
x0s s’han aplicat algunes modificacions per
produir, per exemple, peixos ornamentals
transgenics que poden emetre fluorescencia
segons amb la llum amb que s’iluminen,
aqui es repassen les aplicacions biotecno-
logiques fonamentalment encaminades a
augmentar la produccié d’animals aquatics
destinats al consum huma. Aquestes aplica-
cions biotecnologiques incideixen en diver-
sos aspectes del cicle productiu com sén,
entre d’altres, el control de la reproduccio,
el creixement, la prevencié de malalties i el
benestar animal.

APLICACIONS BIOTECNOLOGIQUES
PER AL CONTROL
DE LA REPRODUCCIO

Laqiiicultura moderna intensiva implica
poder tancar el cicle vital d'una especie en
captivitat per independitzar-se del medi
natural com a font de cries o juvenils per
a l'engreix. Aix0 possibilita poder contro-
lar els diferents aspectes relacionats amb la
produccio. Aquests inclouen la gestié dels
reproductors, 'obtencid de postes i cria lar-
varia, el subministrament d'una dieta que
permeti un bon creixement, la prevencio i
control de les malalties i proporcionar un
ambient que minimitzi l'estres i asseguri
el millor benestar possible als animals de
produccié. Es precisament durant la repro-
duccié que hi ha la possibilitat d’aplicar tot
un reguitzell de biotecnologies per contro-
lar-ne diversos aspectes, que van des de la
induccié hormonal a la maduracié i posta

dels gametes mitjancant l'administracio
d’hormones barrejades en una matriu ar-
tificial que en permet l'alliberacio lenta, la
criopreservacié dels gametes, aixi com la
generacio de linies d'un sol sexe, la induccié
de poliploidies i la seleccio genetica ajudada
per marcadors moleculars (Lee i Donaldson,
2001). De totes aquestes possibilitats, a con-
tinuacio6 se n‘escullen i comenten breument
algunes, en funcié del seu grau d'implanta-
cid i de les seves possibilitats futures.

Seleccio del sexe

En moltes especies de peixos, un sexe
creix significativament més que l'altre i ar-
riba a talles més grans. Encara que hi ha
especies molt importants en el context de
l'aqiiicultura mundial, com ara les tilapies
(Oreochromis sp.), en que els mascles creixen
més, és cert que per a la majoria d’espécies
cultivades, com ara el salm¢é de l’Atlantic
(Salmo salar), la truita irisada (Oncorhynchus
mykiss), el llobarro (Dicentrarchus labrax), el
turbot (Scophthalmus maximus) i el llengua-
do (Solea sp.), son les femelles el sexe de
major creixement. Aix0 ha propiciat que
s’hagin desenvolupat protocols per a la fe-
minitzacié de més d'una cinquantena d’es-
pecies d’interes comercial, en que es déna el
fenomen del creixement diferencial a favor
de les femelles (Piferrer, 2001). Per a aquest
fi es poden emprar tractaments amb este-
roides sexuals administrats durant breus
periodes a linici del desenvolupament,
quan les gonades estan ja formades pero
encara sexualment indiferenciades. Amb
aix0 s‘aconsegueixen peixos del sexe feno-
tipic que es desitja, independentment del
sexe genotipic dels animals tractats. Si bé
aquests tractaments directes estan perfec-
tament regularitzats i se sap que qualse-
vol resta hormonal s’elimina en un termini
aproximat d'unes tres setmanes després del
tractament, cosa que succeeix tipicament
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uns 20 mesos abans de que els peixos va-
gin a parar als consumidors, també és cert
que per evitar qualsevol tipus de rebuig
dels consumidors, les empreses, almenys
en el context europeu, no fan servir aquest
metode directe de feminitzacid. Per aquest
motiu, es desenvolupa el que s’anomena
métode indirecte de feminitzacid, el qual només
es pot aplicar en especies que presenten un
sistema de determinacié sexual del tipus
XX (femelles) i XY (mascles) que, tot i que
és bastant comu en els peixos, no és ni molt
menys I"iinic que presenten (Devlin i Naga-
hama, 2002). En aquest cas, es comenca per
tractar amb androgens un grup d’animals
sexualment indiferenciats durant les etapes
inicials del desenvolupament, amb la qual
cosa s‘aconsegueix la masculinitzacié de
tota la poblacio. Entre els mascles presents,
n’hi ha que ho haguessin estat igualment a
causa de la seva constitucié cromosomica
(XY), pero també n’hi ha, aproximadament,
la meitat, que genotipicament sén femelles
(XX). A aquests darrers se’ls anomena ne-
omascles. Mitjangant un test de progenie o,
en alguns casos, mitjan¢ant 1'is de sondes
moleculars especifiques per a regions del
cromosoma Y, es poden identificar els ne-
omascles entre tots els mascles produits.
Passat un temps, quan aquests neomascles
creixen i maduren sexualment produeixen
esperma que és portador exclusiu de cro-
mosomes X, per la qual cosa, en fer-lo ser-
vir per fecundar ous produits per femelles
normals, la descendencia és exclusivament
formada per femelles, tant genotipicament
com fenotipicament, mai tractades amb
esteroides i destinades a la produccié. Ac-
tualment aquest metode s'empra, per exem-
ple, en la produccié de salmons del Pacific
(Oncorhynchus tsawytscha) al Canada o bé de
truites irisades a Escocia i Franca.

Generacio d’auto i allopoliploides

Un altra técnica interessant és la genera-
cié d’animals esterils per millorar certs as-
pectes de la produccid. Aix0 s‘aconsegueix
amb la induccié de la poliploidia, és a dir,
la produccié d’animals amb un cert nombre
addicional de jocs sencers de cromosomes,
en lloc del nombre habitual diploide (2n). La
poliploidia més comunament induida és la
triploidia. Els triploides s'obtenen normal-
ment mitjangant l'aplicacié d'un xoc térmic
o hidrostatic administrat en els minuts
immediatament posteriors a la fecundacio6
dels ous, fet que impedeix l'extrusio del se-
gon corpuscle polar de 'ou acabat de fecun-
dar (Felip et al., 2001). Els animals triploides
(3n) tenen tres jocs sencers de cromosomes
homolegs, cosa que no impedeix la divisio
cellular per mitosi pero si que bloqueja la
formaci6 de gametes, ja que els tres jocs de
cromosomes esmentats no poden aparellar-
se correctament durant la profase 1 de la
meiosi, i aix0 atura la progressio de la linia
germinal durant la gametogenesi. Com que
el creixement gonadal implica una certa
sincronitzacié entre el desenvolupament de
la linia germinal i la somatica, els animals
triploides no solament tenen un desenvo-
lupament gonadal molt minvat en com-
paraci6 del dels diploides, siné que també
son esterils. Aixo permet un millor aprofi-
tament de l'energia obtinguda a través de
l'alimentacio, ja que no han d’emprar-la per
a la formacié de les gonades. Per tant, amb
la induccié de la triploidia s‘eliminen els
problemes associats a la maduraci6 sexual,
que en molts peixos cultivats acostumen a
ser un menor creixement durant 'epoca de
posta, una major susceptibilitat a les ma-
lalties i un empobriment de la qualitat de
les parts comestibles. Tal com succeeix en
l'agricultura moderna, la induccié de la po-
liploidia s'empra com més va més en l'aqtii-
cultura, ja sigui per augmentar la fraccio
comestible, tal i com es fa amb alguns mol-
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luscs com l'ostra japonesa (Crassostrea gigas),
0 bé per eliminar la maduracio6 sexual en la
truita irisada i altres peixos (Hulata, 2001).
Aixi mateix, la induccié de la triploidia
serveix també per augmentar la viabilitat
d’hibrids interespecifics que en la condicié
diploide presenten interessants propietats
respecte a les linies parentals, perd patei-
xen una baixa supervivencia, com és el cas
de I'encreuament entre el peix gat tailandes
(Clarias macrocephalus) i el peix gat africa
(Clarias gariepinus) (Na-Nakorn et al., 2004), i
s’ha proposat com a metode per evitar I'im-
pacte genetic dels escapaments d’animals
cultivats sobre les poblacions naturals (Pi-
ferrer et al., 2008).

Producciod de linies cloniques

Els mateixos xocs termics o hidrostatics
emprats per induir la triploidia s'usen tam-
bé per restablir la diploidia si l'activacié dels
ous s'ha realitzat amb esperma préviament
irradiat amb llum ultraviolada. D’aques-
ta manera s'obtenen peixos ginogenetics
diploides amb un cert grau d’homozigosi-
tat, depenent del grau de creuament entre
cromatides homologues durant la profase
I (meioginogenetics). Si, per contra, el xoc
termic o hidrostatic en ous previament fe-
cundats amb esperma irradiat es déna una
mica més tard, el que s'aconsegueix és per-
metre la duplicacié cromosomica del zigot,
alhora que s'impedeix la seva primera di-
visio cellular, amb la conseqiient producci6
d’individus ginogenetics diploides homozi-
gots (mitoginogenetics). La induccié de la
meioginogenesi en ous produits per feme-
lles mitoginogenetiques déna com a resul-
tat 'obtencié de linies cloniques. Aixo s’ha
aconseguit en diverses especies de peixos
com ara la carpa comuna (Cyprinus carpio)
amb l'objectiu de facilitar l'acceptacié de
trasplantaments (Komen et al.,, 1991), en la
palaia japonesa (Paralichthys olivaceus), per

ajudar en programes de seleccié genetica
(Yamamoto, 1999), i en el pagre (Pagrus ma-
jor) (Kato et al., 2002) i el llobarro (Bertotto
et al., 2005), per estudiar la seva aplicabilitat
en la selecci6 de caracters d’interes per a la
produccio.

Xenotrasplantaments de céllules
de la linia germinal

El trasplantament de cellules germinals
és una eina potent principalment per ala re-
cerca d’aspectes basics de la biologia repro-
ductiva. En peixos s’han aconseguit darre-
rament trasplantaments tant singenics com
xenogenics (Takeuchi et al., 2004). Aixi, s'ha
aconseguit el trasplantament d’espermato-
gonis de tilapia a tilapia (génere Oreochro-
mis) i de truita a salmo. El xenotrasplanta-
ment pot ser util per a la produccié de cries
d’especies d’interes en aqiiicultura o en pe-
rill d’extincid, fet que obre possibilitats inte-
ressants per al manteniment dels recursos
genetics. Aixi, salmons del Pacific (Oncor-
hynchus masou) previament esterilitzats per
induccié de la triploidia, i que actuaren de
receptors, foren trasplantats mitjancant
una microinjeccio a la cavitat visceral d'una
suspensio de cellules germinals primordi-
als obtingudes de truites (O. mykiss), que
actuaren com a donants. Amb aquest pro-
cediment s’ha aconseguit recentment crear
animals receptors xenogenics que produei-
xen ceéHules germinals només de l'espeécie
donant (Okutsu i Yoshitaki, 2007). Aixo sig-
nifica que les celules primordials germi-
nals de truita van ser capaces de migrar a
la cresta germinal del salmd, colonitzar-la,
proliferar i diferenciar-se posteriorment en
ous i esperma madurs. Aix0 permeté 'ob-
tencié de descendencia viable pertanyent
en exclusiva a l'espécie donant a partir de
pares implantats, cosa que no s’havia acon-
seguit abans en cap altre vertebrat.

Aquesta tecnica, amb les modificacions
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corresponents, pot tenir aplicacions molt
interessants en peixos marins. Per exem-
ple, podria contribuir significativament a la
produccié controlada de la tonyina (Thun-
nus thynnus). Actualment, la forta deman-
da d’aquest peix a tot al mén en general i
al Japo en particular, ha propiciat l'establi-
ment de granges dedicades al seu engreix.
Espanya és un dels principals llocs on es
du a terme aquesta activitat nova que, per
altra banda, t¢ un impacte negatiu sobre
'ecosistema mari, ja que, a causa de la for-
ta demanda, fomenta una sobrepesca de la
tonyina a tot el Mediterrani i dels animals
dels quals s’alimenta, amb el perill que aixo
suposa per al manteniment sostenible d'un
recurs tan important. Poder tancar el cicle
de vida de la tonyina en captivitat facilita-
ria una vertadera aqtiicultura, i aixo alleu-
jaria la pressié sobre les poblacions natu-
rals d’aquesta espécie. Per aconseguir aixo
s’esta treballant en el desenvolupament de
tecniques per a l'obtencié controlada de
gametes. El problema el tenim en el man-
teniment i maneig d’animals tan grans en
installacions en terra dedicades a la produc-
cié d’alevins, ja que les tonyines poden ate-
nyer 3 m de llargada i 500 quilos de pes. Per
aquest motiu ja s’esta adaptant amb exit la
tecnica del trasplantament de celules ger-
minals, originariament desenvolupada en
salmonids, en peixos marins amb ous pela-
gics, concretament entre diferents generes
de corballs (generes Nibea i Argyosomus).
Lobjectiu ultim és aconseguir la produc-
cié d'ous i esperma de tonyina a partir de
verats (Scomber scombrus). Aquests peixos,
amb els quals es fan proves per trasplantar-
los cellules germinals de tonyina (Takeuchi
et al., 2007), pertanyen a la mateixa familia
que les tonyines (escombrids) perd només
arriben als 30 cm de llargada i, per tant, son
molt més facils de manipular. Les possibi-
litats que pot oferir el xenotrasplantament
de célules de la linia germinal per a la pro-

duccid i conservacioé d’animals marins sem-
blen, doncs, molt prometedores.

BIOTECNOLOGIES D’APLICACIO A
LA SALUT I BENESTAR DELS PEIXOS

Una de les arees relacionades amb l'aqiii-
cultura en que s’ha incrementat de manera
rellevant la demanda de biotecnologies és
la de la salut i el benestar dels peixos. En
els darrers anys, tant des dels organismes
reguladors com dels responsables de la
industria alimentaria i les cadenes de dis-
tribucié, augmenta l'exigéencia de certifi-
cacions de procediments de benestar dels
peixos, metodes étics de sacrifici i qualitat
de les installacions. Com a conseqtiencia, la
industria demanda als investigadors i tec-
nics aquelles tecnologies que permetin la
monitoritzacié dels estats d’estres, tant pel
que fa a les respostes geniques o molecu-
lars com en les respostes macroscopiques
immediates de comportament i rendiment.

Indicadors de l'estat d’estres,
immunodepressio i vulnerabilitat
als patogens

En l'ambit de la biologia molecular i
la genetica la irrupcié de les tecnologies
«omiques» com la genomica, la transcrip-
tomica o la immunomica, és molt recent
en el camp de l'aqiiicultura, pero ha gene-
rat una entrada molt significativa de grups
d’investigadors per intentar utilitzar la ca-
pacitat d’aquestes tecnologies per determi-
nar patrons moleculars i genétics indicatius
d’estats d’estres, immunodepressi6 i vulne-
rabilitat als patogens. En aquesta direccio,
el fet que espécies com el peix de l'arrossar
japones (Oryzias latipes), el fugu (Tetraodon
sp.) o el peix zebra (Danio rerio) hagin estat
adoptats com a model en els estudis biome-
dics (Alestrom et al., 2006), ha significat un
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avantatge també per a l'estudi de la fisiolo-
gia dels peixos i les aplicacions en l'aqiiicul-
tura (Blazquez et al., 1998).

Dues aproximacions biotecnologiques
son les que s’han desenvolupat darrera-
ment. En primer lloc, s’han desenvolupat
diferents consorcis o projectes d’ambit eu-
ropeu i america basats primerament en la
generacio de genoteques de teixits de di-
ferents especies d’interes aqiiicola, amb la
construccid posterior de microxips de DNA
centrats en la determinaci6 de patrons ge-
netics d’estres per poder-los aplicar a la de-
teccio i prediccié d’'aquests estats en aqiii-
cultura. Aquesta ha semblat també una de
les apostes de la Uni6 Europea, ja que ha
posat fons a disposicié dels investigadors en
aquesta direccio6 en el sise programa marc
en diferents projectes i xarxes (Aquafirst,
Eurocarp, Stressgenes, Marine Genomics,
Aquafunc, Aquagenome), també relacio-
nats amb la determinaci6 del rendiment i el
benestar dels peixos; per tant, amb l'aplica-
cid de biotecnologies per a aquesta finalitat
(Wealth, Fastfish, Ethiqual, Welfish, Bene-
fish). D'aquests projectes, els més aplicats a
l'estudi de l'estres encara no han aconseguit
avencos aplicables en la industria, encara
que si que s’han comengat a publicar resul-
tats cientifics a partir d’aquests consorcis
(Sarropoulou et al.,, 2005; Douglas, 2006) o
per part de grups independents (Macken-
zie et al,, 2006). Ates que la seleccid dels
gens que integren el microxip és complexa i
que es necessitarien diferents xips adequats
a les diferents especies aqiiicoles, el sector
productiu de l'aqiiicultura haura d’esperar
un temps abans de poder utilitzar aquests
instruments com a diagnostic, com a eina
analitica o com a sistema de prediccié d’al-
teracions en els cultius.

La segona aproximacio ha estat la de tro-
bar gens especifics que puguin ser indica-
dors de processos d’estres, immunodepres-
si6 o de mal funcionament. De la mateixa
manera que tenim alguns indicadors fisio-

logics com el cortisol, pel que fa a les hor-
mones, la glucosa o l'osmolalitat, pel que
fa al metabolisme, o els valors de lisozim
o complement, pel que fa al sistema immu-
nitari, s'estan buscant indicadors genetics
que podrien tenir aquest poder predictiu
o marcador i que es correlacionarien sig-
nificativament amb estats alterats com alta
densitat, infeccio, etc. En aquesta direccié
de recerca/descobriment de gens especifics
els avencos son més tangibles i ja se n’han
descrit alguns com l'enolasa, les proteines
de xoc termic (HsP90 i HsP70) o el citocrom
P450, que sén susceptibles de marcar altera-
cions sota condicions molt diverses d’estres
(Ribas et al., 2004; Gornati et al., 2005).

Qualitat de l'aigua i control de patogens

En altres ambits la biotecnologia pot
aportar solucions en la qualitat de l'aigua i
control de patogens. Des de la biotecnolo-
gia ambiental i la toxicologica s'estan des-
envolupant sensors capagos de detectar la
presencia de microorganismes especifics
especialment patogenics o virulents mit-
jancant microxips especifics que es podrien
colocar en els punts critics de control de
l'aigua en installacions d’aqiiicultura, prin-
cipalment de recirculacié o de flux daigua,
que permetrien una deteccié incipient i una
reaccié rapida (Cossins i Crawford, 2005).
També respecte a la qualitat de l'aigua, ses-
tan desenvolupant microsensors capagos
d’analitzar les caracteristiques fisicoquimi-
ques de l'aigua (oxigen, temperatura, CO,,
salinitat, amoniac, nitrits, etc). Malgrat que
aquestes son variables que es poden deter-
minar habitualment, els sensors actuals no
solen poder-les mesurar totes alhora i re-
quereixen una mida considerable. Els nous
sensors, basats en biotecnologies de mem-
brana, permetran mesures simultanies i se-
ran especialment ttils en sistemes de recir-
culaci6 i aquariologia. Addicionalment les
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tecniques de radiotransmissio o infraroigs
permeten una monitoritzacié integrada i
remota d’aquestes variables.

Monitoratge del medi

Un dels reptes biotecnologics més deman-
dat en la prevencio de l'estres i el control del
benestar dels peixos és el del monitoratge
dels animals en el seu medi de cultiu (tancs,
gabies o estanys). En l'aqiiicultura practica,
totes aquelles tecniques que ens permetin
aquest monitoratge d'una manera no inva-
siva seran les que més utilitat aportaran al
sector. En aquest aspecte, les tecnologies de
la imatge poden representar un gran aveng,
perque permeten un control no invasiu de
parametres biologics indicadors, com po-
den ser l'alimentacié o el comportament.
La monitoritzacié amb dispositius d'imatge
submarins ja és utilitzada per al control de
la ingesta dels peixos dins de les gabies,
de manera que el sistema d’administra-
ci6 de pinsos en les gabies és controlat de
manera retroactiva, i s'atura quan els dis-
positius d'imatge indiquen que els animals
paren de menjar. En un futur proper es po-
dran utilitzar per registrar comportaments
alimentaris que es compararan automati-
cament amb patrons, siguin alterats o nor-
mals, per detectar-ne els canvis. Igualment,
la presencia de comportaments d’agressio
ila seva comparacié amb patrons normals o
la monitoritzacié eventual de preséencia de
malformacions o ferides a través d’'imatges
dels peixos en el seu medi, representaran
indicadors d’estres i benestar que es podran
obtenir a partir d’analisis informatiques i
sistemes experts provinents de registres
d’imatges sense necessitat de mostreigs de
sang o teixits, procediments invasius i fonts
d’estres puntual, que alteren inevitablement
la poblaci¢ en I'extracci6 de les mostres, en-
cara que sigui de manera transitoria.

Prevencio de malalties

En el camp de la prevencio de les malalti-
es i la promocié d'unes condicions de salut
més robustes s‘estan desenvolupant amb
forca les biotecnologies relacionades amb
la utilitzacié de prebiotics i probiotics. Els
prebiotics sén substancies, tals com certs
glicids, que s’introdueixen a través de la
dieta i que estimulen el creixement de certs
bacteris convenients per a I'animal, els pro-
biotics. També es poden utilitzar els matei-
x0s probiotics, que s'introdueixen tant en el
medi com a través de la via digestiva, i que
desplacen per competencia organismes po-
tencialment patogens. Fomentant, doncs, el
creixement dels probiotics, es pot impedir
o controlar el creixement de patogens. Ls
de prebiotics i probiotics, que comencen a
ser habituals en els suplements alimentaris
per als humans, ja s’esta utilitzant amb exit
amb alguns cultius de crustacis mitjangant
la sembra de bacteris beneficiosos. L'avan-
tatge esta en el fet que amb la utilitzacié
d’aquesta biotecnologia en zones d’estanys
on s’han cultivat gambes utilitzant aquest
metode (per exemple a Indonesia), s’ha de-
mostrat que disminueix significativament
la mortalitat deguda a vibriosi, i al mateix
temps, comparat amb estanys on s’utilitzen
antibiotics, la produccié augmenta unes
cinc vegades a causa d’estalviar-se l'efecte
indiscriminat de l'antibiotic. Els probiotics
poden ser de diferents generes bacterians
amb capacitat antagonista als patogens, han
de ser persistents en la microbiota intesti-
nal i biologicament estables. Actualment
s’estan provant microorganismes del tipus
Lactobacillus, bacteris de I'acid lactic, el grup
del Bacillus subtilis, i els grups del Bacillus
cereus i dels Vibrio, encara que aquests dos
darrers presenten més dificultats perque
no soén biologicament tan estables i poden
intercanviar gens més facilment i esdevenir
patogens (Carnevali ef al., 2006; Balcazar et
al., 2006).
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En aquest ambit, un dels darrers desen-
volupaments incorpora les nanotecnologies
per produir nanoparticules en la fabricacid
de vacunes de nova generacio per a peixos, i
és probable que la incorporacio6 de les nano-
tecnologies ajudi en processos com 1'admi-
nistracié de molecules immunologicament
actives a través de membranes biologiques,
de manera que s’eviten processaments o de-
gradacions previes.

TRANSFERENCIA GENICA
ALS PEIXOS

La transferencia genica en eucariotes su-
periors és un dels maxims assoliments de
l'aplicaci6 de les tecniques de DNA recom-
binant en biotecnologia. Aixi, els animals
transgenics son actualment una eina valuo-
sa tant en estudis basics com aplicats. En els
peixos els primers experiments de transfe-
réncia genica en embrions daten de mitjan
anys vuitanta (Chourrout et al., 1986). Des
de llavors aquesta tecnologia s’ha aplicat
a diferents espeécies, moltes importants en
aquicultura. La transferencia genica per-
met modificar les caracteristiques heredi-
taries d'un animal, ja sigui introduint gens
nous o reemplagant un gen concret del ge-
noma. Aquesta segona aproximacio, cone-
guda com a genoanullacié, no és factible de
moment en peixos.

Produccid de peixos transgeénics

La tecnica més utilitzada per a la pro-
duccié de peixos transgenics consisteix en
la introduccié directa del DNA exogen en
l'ou fecundat (revisat a Sin, 1997). Aquest
DNA ha de contenir la seqiiéncia codificant
completa del gen a expressar (transgen),
juntament amb les seqiiencies reguladores
necessaries per a una expressio eficient.
En el cas daplicacions biotecnologiques

és desitjable que totes aquestes seqiiencies
provinguin també dun peix. El procedi-
ment més utilitzat per introduir el DNA és
la injeccio d’aquest al citoplasma duna cel-
lula de I'embrié, quan aquest esta en estat
d'una o dues cellules. S’han assajat altres
metodes que permetin transferir el DNA
a molts embrions alhora, com soén l'electro-
poracié o el bombardeig de microparticules
recobertes de DNA. Igualment, s’ha usat
I'esperma com a portador del transgen en el
moment de la fecundacié, ja sigui barrejant
simplement el DNA exogen amb l'esperma,
o electroporant préviament l'esperma per
introduir-hi el DNA, pero en tots els ca-
sos els nivells d'integracio i expressio del
transgen han estat molt més baixos que els
assolits mitjan¢ant microinjeccié. Per mi-
llorar els nivells d’integracié s’ha assajat
amb exit 1'ts de retrovirus atenuats com a
vectors per introduir el DNA, perd aquest
metode no seria acceptable per desenvolu-
par peixos destinats al consum huma. Tam-
bé s’han emprat elements transponibles
de peix com a vector en peix zebra i peix
d’arrossar japones. En qualsevol cas, el seu
Us no esta molt estes i, per tant, la injeccio
al citoplasma continua sent el metode més
utilitzat.

Un cop introduit en una de les celules de
I'embri6é en desenvolupament, el DNA ha
de dirigir-se al nucli i posteriorment inte-
grar-se en el genoma de l'organisme hoste.
La integracio del DNA és un pas limitant en
la producci6é d'un peix transgenic. Aquesta
integracio ocorre a l'atzar en qualsevol lloc
del genoma; a més, no es produeix imme-
diatament després de la injeccio, sin6 en
etapes tardanes de I'embriogenesi, i només
en algunes cellules, de manera que dona
lloc a un organisme adult mosaic. Aquest
mosaicisme també s'observa en el patro
d’expressio del gen introduit, ja que no to-
tes les celules de l'organisme expressen
el transgen. A més, les molecules de DNA
injectades formen concatemers abans de la
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seva integracid, i aixo dona lloc a la insercié
de multiples copies. Aix0 afecta 'expressiod
del transgen, ja que la maquinaria cellular
pot acabar desactivant aquest DNA estrany
mitjangant metilacié o formacié d’hetero-
cromatina.

En moltes de les aplicacions dels peixos
transgenics és desitjable el control tempo-
ral o espacial de l'expressio del transgen,
de manera que aquest només s’expressi en
determinats teixits. Aquest control es pot
aconseguir utilitzant promotors especifics
de teixit per dirigir I'expressio del gen exo-
gen, tot i que en peixos hi ha encara pocs
promotors caracteritzats.

Laltim pas en la generacié d'un peix
transgenic és aconseguir la preséncia del
gen exogen en les cellules de la linia germi-
nal, per assegurar que el transgen passara
a la generaci6 segiient. La probabilitat que
aixo passi €s baixa, a causa de la integra-
ci6 tardana del DNA en el genoma, fet que
resulta en una mitjana inferior al 15 % de
la descendéncia que ha incorporat el trans-
gen. Aquest percentatge de transmissio pot
ser fins i tot més baix (2-5 %) en animals
amb cicles vitals més llargs. Tanmateix,
en la segona generacio6 transgenica ja s'ob-
té una transmissié mendeliana. Tot i aixi,
poden apareixer fenomens de silenciament
de l'expressio fins i tot després de diverses
generacions.

Aplicacions

La majoria dels estudis de transferéncia
genica en peixos s’han realitzat amb petits
peixos d’aquari com ara el peix zebra o el
peix d’arrossar japones, i en treballs dedi-
cats a la investigaci6 basica. La facilitat de
cultiu i l'elevada fecunditat d’aquests pei-
xos model, combinat amb un temps curt
de generacio, els fan molt atractius per a
aquest tipus d’estudis. D’altra banda, el fet
que la fecundacié dels ous i el desenvolu-

pament dels embrions siguin externs, junt
amb la transparencia dels mateixos, permet
el monitoratge del desenvolupament em-
brionari i els ha convertit en models ideals
per a estudis de biologia del desenvolupa-
ment (Wittbrodt et al., 2002; Dahm i Geisler,
2006).

En l'ambit de l'aqiiicultura, les aporta-
cions que pot oferir la transferencia geni-
ca estan relacionades amb la introduccié
de caracters nous o la millora de caracters
d’interes productiu. Els esforgos més im-
portants fins al moment s’han destinat a la
creacio de peixos transgenics amb elevades
taxes de creixement. Aix0 s’ha aconseguit
mitjangant la introducci6 de copies addici-
onals del gen de 'hormona del creixement
(GH) i l'expressio posterior d’alts nivells
d’aquesta hormona. Aquesta estrategia s’ha
assajat en un gran nombre d’especies, ma-
joritariament salmonids. Inicialment es van
usar sobretot gens de la GH de mamifers
i promotors d'origen viric o de mamifers.
Posteriorment, s’han utilitzat construccions
de DNA amb seqiiéncies d’origen piscicola,
amb les quals s’han obtingut generalment
millors resultats, a més de tenir una mi-
llor acceptacié publica (Zbikowska, 2003;
Fletcher et al.,, 2004; Hallerman et al., 2007).
La resposta a l'accié de la GH ha estat molt
dispar en les diferents linies desenvolupa-
des, des d'animals que no han incrementat
el seu creixement respecte als seus conge-
neres no transgenics, fins a augments en el
creixement de més de vint vegades. Aques-
ta variabilitat de resposta és deguda a mul-
tiples factors, com el tipus de construccié
de DNA, al lloc d’integraci¢ i al nombre de
copies integrades. Aixi mateix, influeixen
I'espécie receptora utilitzada i el seu patri-
moni genetic (Devlin et al., 2001), ja que s’ha
vist que generalment en els salmonids s’ob-
tenen millors resultats. D’altra banda, amb
un impacte tan gran sobre el creixement, cal
esperar que l'expressio del gen exogen de
la GH tingui altres manifestacions fisiolo-
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giques, a més d'influir en el comportament
i benestar de l'animal. Aquesta informacio
és escassa o inexistent en la majoria dels ca-
sos, pero aquestes qliestions han d’estudiar-
se si es pretén la comercialitzacié d’alguna
d’aquestes linies (Hallerman et al., 2007).

També s’estan assajant altres aplicacions
de la transferéncia genica d’interes poten-
cial per a l'aqiiicultura, encara que aquestes
es troben en un estat de desenvolupament
menys avangat. Entre aquestes, la produc-
cié de salmons capacos de viure a tempe-
ratures per sota dels 0 °C, fet que ampliaria
la seva area de cultiu a la costa atlantica del
Canada. Lestrategia consisteix a introduir
certs gens d’especies de peixos que habiten
a I'Artic i que codifiquen proteines anticon-
gelants que protegeixen el peix dels efectes
de la congelacié. Els salmons transgenics
produits fins al moment no mostren resis-
tencia a la congelacio, a causa dels baixos
nivells de proteina anticongelant que pro-
dueixen (Zbikowska, 2003; Fletcher et al.,
2004). D’altra banda, 1'is d’aquests gens s’ha
assajat amb exit en la carpa vermella (Caras-
sius auratus) per produir espécies tolerants
a aigiies fredes. Aix0 beneficiaria el cultiu
de carpa comuna a la Xina o de la tilapia a
Israel, paisos on les temperatures hivernals
son properes als limits fisiologics d’aques-
tes especies (Maclean, 2003).

A causa de la dificultat de generar pei-
x0s transgenics en la majoria d’espécies
comercials, la tendéncia actual és usar pre-
viament especies model per assajar la via-
bilitat de certes aplicacions. En aquest sentit
s’han fet assaigs per millorar la resistencia
a patogens bacterians en diferents especi-
es model, mitjancant l'expressio de certes
proteines antibacterianes d’ampli espectre,
com el lisozim o les cecropines (Yazawa et
al., 2006). Igualment, s’ha usat la transfe-
réncia genica per modificar el metabolis-
me dels peixos. Aixi, s’han desenvolupat
peixos d’arrossar japonés amb una fitasa
fungica que, a diferencia de les no transge-

niques, poden aprofitar el fosfor en forma
de fitat contingut als pinsos d’alimentacio.
En aquesta mateixa linia, s’han desenvolu-
pat peixos zebra transgenics amb els gens
codificants de diferents enzims de la ruta
de biosintesi d’acid eicosapentanoic (EPA) i
acid docosahexanoic (DHA), acids grassos
beneficiosos per a la salut humana, per ele-
var el contingut d’aquests acids grassos en
aquests animals (Alimuddin et al., 2007).

Daltra banda, la utilitzacié de peixos
transgenics com a biofactories per a la pro-
ducci6 de proteines amb interes terapeutic
o industrial ampliaria considerablement les
aplicacions de laqiiicultura. Actualment,
Maclean et al. (2002) estan treballant amb ti-
lapies transgeniques per a la produccié del
factor vi1 de coagulaciéo huma. Aquesta pro-
teina s'usa per al tractament de I'hemofilia, i
la seva obtencid tradicional a partir de plas-
ma huma esta en desus. La produccié en ti-
lapies d’aquest factor tindria un menor cost
i un major rendiment que el sistema actual
in vitro (Hwang et al.,, 2004). A més, s’estan
desenvolupant tilapies transgeniques que
expressen insulina humana per utilitzar
els seus corpuscles de Brockman en tras-
plantaments per a diabetics. Els trasplanta-
ments ja realitzats en ratoli han mostrat la
viabilitat d’aquesta estrategia (Alexander et
al., 2006).

S’ha de destacar que no sempre s’inten-
ta l'expressio elevada d'un gen; també s’ha
intentat bloquejar l'expressié d'un gen en-
dogen mitjancant tecnologia antisentit.
Aquesta estrategia s’ha aplicat en la truita
irisada per bloquejar l'accié6 de ’hormona
alliberadora de la gonadotrofina (GnRH-III),
per obtenir animals esterils. Encara que es
va aconseguir disminuir la produccié de
GnRH-III endogena, aquesta estrategia no
va tenir exit, ja que els peixos igualment
van assolir la maduracié sexual. Aquesta
mateixa aproximacio s’esta assajant en tila-
pia i carpa, sense dades concloents encara
(Maclean, 2003; Zbikowska, 2003).
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De l'esmentat anteriorment es despren
que la majoria de les aplicacions de la trans-
genesi en peixos esta en fase de desenvolu-
pament, i continua relegada exclusivament
a la investigacio. Aixo es deu fonamental-
ment a dues raons: la necessitat de tenir un
coneixement més profund de l'accié dels
gens, i la falta d'una técnica veritablement
eficag per a la produccié de transgenics,
especialment en especies d’interes en aq{ii-
cultura.

Totiaixi, jahiha al mercat peixos transge-
nics. Lempresa GloFish comercialitza, com
a peixos ornamentals per a aquariofilia,
peixos zebra transgenics que contenen di-
ferents variants d'una proteina fluorescent
(http:/fwww.glofish.com). D’altra banda, Aqua
Bounty Technologies Inc. intenta comercia-
litzar sota el nom de salmé AquAdvantage un
salmo atlantic transgenic per a GH. Aques-
ta peticid es troba en procés de revisio per
part de la Food and Drug Administration
dels EUA (Fletcher ef al., 2004).

Tots aquests treballs han suscitat molt
interes, perod també han alertat sobre 1'apa-
ricié de riscs derivats del seu us. Aquests
inclouen riscs mediambientals per la pos-
sibilitat d’escapada d’animals transgenics,
prevencié per part del consumidor, aixi
com problemes etics per la manipulacié del
genoma d’animals (Einsiedel, 2005; Kapus-
cinski, 2005).

GENOMICA, IMMUNOLOGIA
I MALALTIES DE PEIXOS
EN AQUICULTURA

Sistema immunitari de peixos teleostis

La resposta immunitaria implica el reco-
neixement del patogen o material estrany
seguit del desenvolupament d'una resposta
per eliminar-lo. Els peixos teleostis son, en
termes evolutius, el grup animal més pri-

mitiu amb un sistema immunitari complet.
Presenten mecanismes de defensa inespe-
cifics i especifics similars als dels mamifers.
Malgrat que aquests animals estan en intim
contacte amb el seu ambient, el qual, gene-
ralment, té grans concentracions de micro-
organismes, en condicions normals el peix
es manté en bon estat de salut, i es defensa
contra aquests invasors potencials mitjan-
¢ant un sistema complex de mecanismes de
defensa.

Aquests mecanismes poden dividir-se en
inespecifics o innats i en especifics o adap-
tatius. Encara que és habitual a I'hora de
descriure el sistema immunitari fer aquesta
divisi6, cada vegada hi ha més evidencies
tant en peixos com en mamifers que amb-
dos mecanismes es combinen per mantenir
un maxim nivell d’immunocompetencia.
La resposta innata generalment precedeix
l'adaptativa, activa i determina la naturale-
sa d’aquesta tltima i coopera en el mante-
niment de '’homeostasi. Els mecanismes de
defensa inespecifics engloben aquells que
es desencadenen sense necessitat d'un con-
tacte previ o un reconeixement anterior de
l'agent invasor, i donen una resposta rapida
davant una gran varietat d’estimuls. La im-
munitat innata es caracteritza per presentar
una serie de receptors de reconeixement de
patrons codificats en la linia germinal, els
quals reconeixen dos tipus de patrons mo-
leculars (Magnadottir, 2006), els associats
a patogens (PAMP) com les glicoproteines
i lipopolisacarids (LPS) de bacteris i fongs,
DNA bacteria i RNA viric. Els mecanismes
de defensa especifics només es troben en els
vertebrats i es desencadenen davant un es-
timul concret amb que 'operador ha tingut
contacte anteriorment. Aquesta resposta,
que millora amb la trobada successiva amb
el mateix patogen, és altament especifica
per a un patogen particular, de tal manera
que el reconeixement d’epitops antigenics
és practicament illimitat. Per tant, les dues
caracteristiques més importants de la res-
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posta immunitaria adaptativa sén l'especi-
ficitat i la memoria.

Clonatge de gens relacionats
amb la resposta immunitaria en peixos

La major part dels estudis de biologia
molecular aplicada a l'estudi de la resposta
immunitaria de peixos se centren en el clo-
natge i caracteritzacié de gens individuals,
la seva seqiiencia completa, les relacions
evolutives respecte a altres espeécies, l'ana-
lisi de la seva expressid, etc., encara que re-
centment s’ha iniciat l'estudi de l'expressié
simultania de gens (Goetz et al., 2004b; Mac-
Kenzie et al., 2006; Martin et al., 2006).

Els salmonids, especialment la truita
irisada, és el grup a que s’ha dedicat més
atencio en l'estudi de les bases moleculars
de la resposta immunitaria. Entre altres
gens, s’han seqiienciat i realitzat estudis
d’expressié de I'IL-1, 'IL-6, I'IL-11, I'IL-18
i el TNF-a (Koussounadis et al.,, 2004; Zou
et al., 2004; Roca et al., 2007). A causa de la
importancia de les malalties detiologia
virica també s’han estudiat l'interferd i
gens relacionats com I'Mx, dos TLR (Rebl
et al., 2007); factors reguladors d'IFN (IRF)
(Collet et al., 2003); proteines Mx (Trobridge
i Leong, 1995; Trobridge et al., 1997, Collet
et al., 2007), un factor activador de macro-
fags del tipus IFN-y (Graham i Secombes,
1988, 1990) i s’han realitzat clonatges, estu-
dis d’expressio i d’'organitzacié genica de la
sintasa induible de NO (iNOS) (Wang et al.,
2001). A més, s’han seqiienciat i realitzat es-
tudis d’expressio de diversos gens de pep-
tids antimicrobians (Zou et al., 2007), dels
factors del complement C4 i molecules de
tipus C1, de les anafilatoxines C3a (Boshra
et al,, 2004; Rotllant et al., 2004) i de diver-
ses quimiocines tals com una CXC del ti-
pus CXCLS8 (Laing et al., 20024) i una altra
amb homologia del subgrup CXCL9, CX-
CL10, CXCL11, de la qual semblen existir

dues formes i que és induida en infeccions
viriques (Laing et al., 2002b; O’Farrell et al.,
2002). També s’han caracteritzat dues qui-
miocines CC, CK1 (Dixon et al., 1998) i CK2
(Liu et al., 2002). També de diverses lectines
iels seus receptors i una proteina associada
al receptor de I'IL-1 (Stansberg et al., 2005).
S’han clonat dos isotips de la immunoglo-
bulina IgM (Hordvik et al., 1992) i l'isotip
IgD (Hordvik et al., 1999).

No sén gaires els gens amb possible fun-
cié immunitaria caracteritzats en especies
comercials d’interes a Espanya, si ho com-
parem amb el que s’ha fet en salmonids, ja
que el progrés en aquest camp €s molt re-
cent.

Vacunes de DNA

Les malalties d’origen viric son un dels
problemes amb major impacte en el desen-
volupament de l'aqiiicultura, ja que gene-
ralment provoquen unes altes mortalitats
i no existeixen tractaments eficagcos ni va-
cunes. La vacunaci6 seria el metode més
eficag per controlar limpacte daquestes
malalties; tanmateix, per a molts dels virus
més devastadors, les vacunes tradicionals
(vacunes atenuades, mortes) o la vacunacié
amb antigens virics han resultat ineficaces.
Dins d’aquest context, la vacunacio geneti-
ca representa en aquests moments l'opcid
més viable. Amb aquest tipus de vacunes,
en lloc d'injectar l'antigen s’injecta la se-
qliencia de DNA que el codifica, juntament
amb regions reguladores i cofactors (per
exemple, perque la vacuna s’expressi en
un determinat teixit). Des de fa uns anys,
s’esta experimentant amb les vacunes de
DNA per a molts d’aquests patogens, amb
resultats positius. La major part de les va-
cunes de DNA desenvolupades en l'ambit
de la piscicultura son per a rabdovirus, els
virus de peixos amb major repercussié en
l'aqiiicultura continental, i entre els quals
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es troben el virus de la necrosi hemato-
poetica infecciosa (IHNV) i el virus de la
septicemia hemorragica virica (VHSV).
Tanmateix, fins que no es resolguin alguns
problemes associats amb aquestes vacunes
de DNA, com son els aspectes relacionats
amb la seguretat o rendibilitat economica,
aquestes no estaran disponibles per al sec-
tor (Takano et al., 2004).

Genoteques de marques
de seqiiéncia expressada.
Hibridacié substractiva supressora

La produccié de marques (o etiquetes) de
seqiiencia expressada (EST, segons la sigla
anglesa), ja sigui de manera directa a partir
d’organs relacionats amb la funci6 que sin-
vestiga, o mitjancant la hibridacié substrac-
tiva supressora (SSH, també segons la sigla
anglesa) (Bayne et al.,, 2001; Alonso i Leong,
2002; Blum et al., 2004; Tsoi et al., 2004), ha
generat multiples bases de dades amb cen-
tenars o milers de gens, que constitueixen
al seu torn la plataforma necessaria per a la
construccié de xips de DNA.

Els salmonids, com es va veure en l'apar-
tat anterior, son els peixos en els quals s’ha
avancat més en l'aplicacié d’eines de geno-
mica. Un consorci de grups del Canada,
Franca, Noruegaiels EUA van preparar més
de cent setanta-cinc genoteques de cDNA a
partir d'una amplia varietat de teixits en
diferents estats de desenvolupament, en les
quals s’han obtingut més de tres-centes mil
seqiiencies de cDNA de salmonids. Aques-
tes seqiiencies s’han organitzat en quaranta
mil contigs Gnics (un contig és un conjunt
de segments de DNA sobreposats derivats
del mateix origen que, sumats, donen una
seqliencia contigua de consens). Es va cons-
truir un xip de 3.557 cDNA i s'esta emprant
per aconseguir noves dades en l'estudi de la
resposta de cellules i teixits a contaminants,
malalties i estres, aixi com per a reproduc-

cié i desenvolupament. Utilitzant aquests
resultats com a base s’ha construit un xip
de DNA de mida major que compren 16.006
gens i que s’ha emprat per detectar patrons
d’expressi6 genica davant infeccions expe-
rimentals i canvis ambientals i fisiologics a
petita escala (Rise et al., 2004b; Schalburg et
al., 2005).

Xips de DNA

Els xips de DNA (microxips) son platafor-
mes fisiques (normalment portaobjectes de
vidre) amb gens o seqiiéncies de gens im-
presos, que permeten l'analisi simultania
de l'expressié de cents o milers de seqiien-
cies geniques. Lestudi daquests perfils
d’expressio en teixits o barreges de cellules
d’interes constitueix la base de la genomica
funcional. Una de les primeres utilitzacions
publicades de xips de DNA per a l'estudi de
les malalties de peixos, a fi d’entendre l'ex-
pressio de gens davant d'una infeccid, es va
basar en I'tis de xips de cDNA humans (Tsoi
et al., 2003). En aquest experiment es va de-
terminar l'expressio en fetges de salmo at-
lantic infectats amb Aeromonas salmonicida,
i comparant-los amb peixos sans, Rise ef al.
(20044) van emprar els xips de DNA pre-
parats a partir de les EST descrites anteri-
orment per determinar la modulaci6 de la
infeccié de Piscirickeftsia salmonis de gens
de macrofags i del teixit hematopoetic del
ronyo. Aquests resultats van ser validats
posteriorment amb RT-PCR. Els patrons
moleculars de la infeccié amb P. salmonis
podrien ajudar el desenvolupament de va-
cunes i de tractaments anti Piscirickettsia.

MacKenzie et al. (2006) van emprar un al-
tre xip de DNA de salmonids desenvolupat
per Krasnov et al. (2005), amb el qual van
estudiar la capacitat del cortisol per modu-
lar la resposta de transcripcio dels macro-
fags de truita irisada davant I'LPS. Els re-
sultats van indicar que el cortisol inhibeix
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significativament la induccié de l'expressio
de TNF-a-2, una citocina proinflamatoria.
Gerwick et al. (2007) van emprar un Xip
d’«oligos» per estudiar els perfils d’expres-
si6 genica en el procés d'inflamacio de fetges
de truites irisades injectades amb bacterina
de Listonella (Vibrio) anguillarum en adjuvant
incomplet de Freund. Les analisis amb xips
de DNA van determinar que la variabilitat
individual era molt elevada, probablement
com a conseqiiencia de la gran variabilitat
en la resistencia a malalties. La resposta an-
tivirica va ser avaluada mitjangant 1'iis de
xips de DNA en la palaia japonesa per Byon
et al. (2005). Aquests autors van comprovar
que gens immunitaris no especifics, tals
com el receptor MIPI1-a de les celules NK
i de Kupfer o la proteina MxI, se sobreex-
pressaven davant la vacunacié amb una va-
cuna integrada per la proteina G de VHSV
els dies 1 i 3 postimmunitzacio. Dios et al.
(2007) van estudiar els perfils d’expressid
genics de la daurada (Sparus aurata) en res-
posta a infeccions de nodavirus. Per a aixo
van emprar la tecnica de SSH per generar
genoteques de cDNA sostretes expressades
el dia 1 postinfeccid. Alguns dels gens per-
tanyien a les categories funcionals d’estres
i de sistema immunitari. Per comprovar la
modulacié dels perfils d’expressio, es van
prendre mostres els dies 1, 3 i 7 postinfec-
cid, que es van hibridar en un macroxip
amb 765 gens construit a partir de produc-
tes de PCR amb més de tres-cents parells de
bases, procedents dels gens de la genoteca
forward (385 gens) i reverse (380) de la SSH.
Es van detectar canvis significatius en l'ex-
pressio de gens relacionats amb la resposta
immunitaria antivirica.

CONCLUSIONS
Algunes aplicacions biotecnologiques

ja s’'empren avui en l'aqiiicultura com, per
exemple, la generacié de linies poliploides

en diversos llocs del mon o les linies clonals
de peixos plans al Japd. Fa poc l'empresa
Novartis ha presentat una vacuna de DNA
que funciona contra el virus IHN en el sal-
mo atlantic, anomenada Apex-IHN, I'is de
la qual potser no tardara a estendre’s. Altres
aplicacions biotecnologiques en laqiiicul-
tura son técnicament possibles, pero encara
cal una avaluacié més completa de les seves
possibles implicacions. Aquest seria el cas
de la producci6 de peixos transgenics per
millorar diferents aspectes de la produccio,
com ara el creixement o la resistéencia a am-
bients adversos o a certs patogens. Altres
aplicacions, com ara el trasplantament de la
linia germinal, requereixen encara més re-
cerca abans que el seu tis pugui ser compa-
tible amb una viabilitat no solament tecnica
sin6 també economica.

Un millor coneixement de la genética i fi-
siologia de les especies importants en aqtii-
cultura és un requisit previ a l'aplicaci6 de
la biotecnologia en sentit ampli per a la mi-
llora de la produccié. S'espera que en el fu-
tur aixo contribuira a I'obtencié d’especies o
varietats amb les millors caracteristiques de
creixement, reproducci6 i resisténcia a ma-
lalties i estres. Aixo facilitara que l'aqtiicul-
tura compleixi el paper que li tocara fer de
manera cada cop més evident, és a dir, com
a garant per al subministrament de protei-
na animal d’origen aquatic en un mon cada
cop més globalitzat i poblat.
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