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IZANGA

Pasaulis, kuriame gyvename, sparciai keiciasi. Kylanti temperattira, ekstremaliis
ory reiskiniai, vandenyny rtigstéjimas ir vandens lygio svyravimai — tai tik keli Zen-
klai, rodantys, jog klimato kaita néra tolima ateitis, o jau dabar vykstantis procesas,
palieciantis visus — Zmones, ekosistemas, tikius ir bendruomenes. Vienas i$ sek-
toriy, jautriausiai reaguojanciy j Siuos pokycius, yra akvakultiira — Zuvininkystes
Saka, kuri ne tik apriuipina vis daugiau pasaulio gyventojy baltymais, bet ir tampa
tvarios maisto gamybos simboliu.

Sio leidinio tikslas — padéti suprasti, kaip klimato kaita veikia akvakultiira, ir
kartu parodyti, kokiy sprendimy bei ziniy reikia, kad galétume uZztikrinti atspary,
etiska ir ilgalaikj Sios srities vystymasi. Cia susipina mokslas, technologijos ir prak-
tika, o svarbiausia — Zmoniy gebéjimas prisitaikyti, bendradarbiauti ir imtis pokyciy.

Knygoje apzvelgiami ne tik aplinkos poky¢iy padariniai — nuo Siluminio streso,
ligy plitimo, paSary efektyvumo iki genetinio prisitaikymo ir biotechnologijy tai-
kymo, — bet ir tai, kokios sistemos, metodai bei politiniai sprendimai gali padeéti
sektoriui judéti pirmyn. Nagrinéjama, kaip pritaikyti recirkuliacines sistemas ar in-
tegruota daugiapakope akvakultiirg, kaip valdyti Sérima kintancios temperattiros
salygomis ar kaip pasitelkti inovacijas kovojant su ragstéjanciais vandenimis.

Taciau $is leidinys — ne tik apie sistemas ir technologijas. Tai — apie zmones. Apie
studentus, kurie kurs ateities melynaja ekonomika. Apie deéstytojus, formuojancius
vertybes. Apie tikininkus ir tyréjus, ieSkancius sprendimy vietos ir pasaulio mastu.
Apie visus, kuriems rapi, kokj palikimg paliksime ateities kartoms.

Leidinys parengtas kaip projekto , Skaitmeniné mélynoji karjera jveikus anglies
krize — akvakultiiros mokymo programos naujovés” (The Digital Blue Career for a
Post-Carbon Future — Curriculum Innovations in Aquaculture) dalis. Tai — kvietimas pa-
zvelgti giliau, mastyti tvariai ir veikti atsakingai. Nes akvakultiira klimato kaitos
epochoje — tai ne tik isstikis, bet ir galimybé.

Doc. dr. Anzelika Dautarté
VDU ZUA Misky ir ekologijos fakulteto
Aplinkos ir ekologijos katedra



SANTRUMPOS

BE — bendroji energija

DHR - dokozaheksaeno rtigstis (polinesocioji omega-3 riebaly ruigstis)
DO - daugiaobjektis optimizavimas

EPR - eikozapentaeno rigstis (polinesocioji omega-3 riebaly riigstis)
GCV - gyvavimo ciklo vertinimas

GE - grynoji energija

IDAS - integruota daugiapakopé akvakultiira

KDZ - kenksmingy dumbliy Zydéjimas

PER - pasary efektyvumo rodiklis

pH - vandens ragstingumo arba Sarmingumo matas

PKK - pasary konversijos koeficientas

PNRR - polinesociosios riebaly riigstys

ppt - daleliy skaicius milijonui

RAS - recirkuliacinés akvakulttiros sistemos

SESD - siltnamio efekta sukelian¢ios dujos
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1 skyrius. Pasaulinio atsilimo poveikis
vandens kokybei ir akvakulturai

Doc. dr. Anzelika Dautarteé
Vytauto Didziojo universitetas

Jvadas

Dél klimato kaitos kylanti pasauliné temperatiira daro reiksminga poveikj van-
dens ekosistemoms, ypac vandens organizmy medziagy apykaitos ir augimo pro-
cesams. AukStesné temperatiira spartina medZziagy apykaita ir didina deguonies
poreikj, todél gali kilti sunkumy augimo ir dauginimosi procesuose. Siame skyriuje
analizuojama temperatiiros pokyciy saveika su vandens risiy fiziologiniais proce-
sais bei pateikiamos jzvalgos apie tai, kaip $i dinamika veikia vandens kokybe ir
visos ekosistemos sveikata. Klimato kaita taip pat daro didelj poveikj pakranciy
bei estuarijy ekosistemoms, kur druskingumo svyravimai yra vienas svarbiausiy
padariniy. Tirpstant poliariniam ledui ir kei¢iantis krituliy rezimui, ypac regio-
nuose, esanciuose Salia gélo vandens pritekéjimo zony, druskingumo lygio pokyciai
tampa ryskesni. Sie poky¢iai kelia i$5kiy vandens organizmams, kurie yra priklau-
somi nuo stabiliy druskingumo salygu, ir gali keisti ekosistemy struktiirg bei kelti
grésme biologinei jvairovei (Guimbeau et al., 2024; Mensah et al., 2025).

Dél klimato kaitos vykstantys druskingumo pokyciai dar labiau trikdo jury
ekosistemas. Dél tirpstancio poliarinio ledo, pakitusio krituliy rezimo ir didéjancio
garavimo intensyvumo atsirandantys druskingumo svyravimai veikia juriniy
risiy pasiskirstyma, mazina biologine jvairove ir apsunkina akvakultiiros veikla.

Dél zemés tikio nuoteky, pramonés tersaly ir miesty tarSos stipréja eutrofikacijos
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AKVAKULTURA KLIMATO KAITOS AMZIUJE

procesai, kurie sukelia Zalinga vandens zydéjima, deguonies trikuma ir rimtus
jury bei gélo vandens ekosistemy sutrikimus. Eutrofikacija, vis labiau plintanti dél
antropogeninio poveikio ir klimato kaitos, sukelia plataus masto ekologines ir eko-
nomines pasekmes (Zhang et al., 2024; Mensah et al., 2025).

Vandens prieinamumui ir kokybei vis didesne grésme kelia klimato kaita ir
zmogaus veikla. Dél kylancios temperatiiros ir nenuspéjamo krituliy kiekio visame
pasaulyje keiciasi hidrologiniai ciklai. Kartu dél tarsos ir netinkamo valdymo blo-
géjanti vandens kokybeé kelia dideliy problemy ekosistemoms ir Zmoniy populiaci-
joms (DeNicola et al., 2015; Moussa et al., 2025). Pasaulinis atSilimas taip pat kelia
isSukiy akvakultarai, nes keiciasi aplinkos salygos, btitinos vandens raisims. Kylant
vandens temperatiirai, daugeliui rasiy sunku klestéti uz jy optimalaus Siluminio
diapazono riby, todél mazéja derlius ir didéja mirtingumas. Be to, Siltesniuose van-
denyse susidaro palankios salygos patogenams ir parazitams, todél didéja rizika
akvakultirai (DeNicola et al., 2015; Moussa et al,, 2025). Sios tarpusavyje susijusios
problemos daro dideleg jtaka akvakultiros tvarumui ir pelningumui.

Dél pasaulinio atSilimo keiciasi geografinis akvakultiros zony pasiskirstymas.
Kylanti juros vandens temperatiira, kintancios vandenyno srovés ir krituliy struk-
tara kei¢ia tradiciniy akvakultiiros regiony tinkamuma. Dél Siy pokyciy reikia
strategiskai prisitaikyti, pavyzdziui, perkelti veikla i naujas tinkamas zonas, taip
pat spresti invaziniy rasiy, kurios klesti pakitusiomis salygomis ir trikdo vietines
ekosistemas, keliamas problemas. Sie trikdZiai turi dideliy socialiniy, ekonominiy
ir aplinkosaugos pasekmiy, todél politikos formuotojai, tyréjai ir pramoneés suinte-

resuotosios Salys turi nedelsiant skirti jiems démesio.

1.1. Pasaulinio atsilimo poveikis vandens kokybei
Temperaturos pokyciai ir jy poveikis ekosistemoms

Siluminés stratifikacijos ir deguonies trikumo mechanizmai

Siluminé stratifikacija atsiranda, kai dél vandens temperatiiros skirtumy van-
dens telkinyje susiformuoja atskiri sluoksniai. Sj procesa dar labiau stiprina pasau-
linis atsilimas, nes, kylant vandens pavirsiaus temperatirai, Siltesnio, lengvesnio
pavirsinio vandens ir vésesnio, tankesnio giluminio vandens atskyrimas tampa
intensyvesnis. Susidare sluoksniai trukdo vertikaliam maiSymuisi ir riboja deguo-

nies judéjima Zemyn bei maistiniy medziagy kilimg j pavirsiy. Dél to gilesniuose
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sluoksniuose mazéja deguonies kiekis, susidaro hipoksinés arba anoksinés salygos,
kurios daro reikSminga poveikj jiry ekosistemoms (Bhuiyan et al., 2024; Burke et al.,
2022).

Deguonies trikumas ypac ryskus tose vietovése, kuriose silpna vandens cir-
kuliacija ir vyksta intensyvus organiniy medziagy irimas, pavyzdziui, Ramiojo
vandenyno rytinéje atograzy dalyje ir Arabijos juroje yra placios deguonies mini-
mumo zonos (DMZ), kuriose iStirpusio deguonies koncentracija nesiekia 20 pmol/l
ir kurios driekiasi nuo 100 iki 1000 metry gylyje. Siuose regionuose isryskéja létos
vandenyny cirkuliacijos, organiniy medziagy irimo ir riboto deguonies papildymo
sgveika (Bhuiyan et al., 2024).

Regioninés ir pasaulinés tendencijos

Nuo 1960 m. visame pasaulyje deguonies kiekis vandenynuose sumazéjo maz-
daug 2 proc. Si tendencija siejama su intensyvéjanéia stratifikacija, eutrofikacija ir
atSilimu. Pakranciy regionuose, jskaitant Meksikos jlanka ir éesapiko ilanka, smar-
kiai i$siplété hipoksinés zonos, paprastai vadinamos ,negyvosiomis zonomis”.
Siy zony formavimasi daugiausia lemia maistiniy medziagy nuotékis, skatinantis
dumbliy Zydéjima, kuris didina organiniy medziagy irima ir deguonies suvarto-
jima (Bhuiyan et al., 2024).

Palydoviniai modeliai suteikia vertingy jzvalgy apie iStirpusio deguonies di-
namika ir parodo, kaip temperatiiros bei druskingumo pokyciai koreliuoja su de-
guonies kiekiu. Pavyzdziui, regionuose, kuriuos veikia bangavimas, kaip Kalifor-
nijos srovéje, stebimas didesnis deguonies kintamumas dél maistingujy medziagy
turtingy Saltyjy vandeny ir biologinio produktyvumo saveikos (Sundararaman &
Shanmugam, 2024).

Poveikis jiiry gyvybei

Deguonies tritkumas daro tiesioginj poveikj vandens organizmams — maZéja
tinkamy gyventi buveiniy plotai ir kinta ekosistemy dinamika. Labiausiai nukencia
sésliis organizmai bei dugno fauna, nes jie negali iSvengti Zemo deguonies kiekio
salygu. Judriis organizmai, tokie kaip zuvys ir kai kurie bestuburiai, susiduria su
buveiniy suspaudimu - jie verdiami migruoti  seklesnius, deguonies turtingesnius
vandens sluoksnius, kur didéja konkurencija dél istekliy ir plésriny poveikio ri-
zika. Ilgalaiké hipoksija taip pat gali trikdyti organizmy augima ir dauginimasi,
todél mazéja ir komerciskai svarbiy rusiy populiacijos (Burke et al., 2022; Sundara-
raman & Shanmugam, 2024).
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Poveikio mazZinimo strategijos

1. Glaudesné stebésena. Nuotolinio stebéjimo technologijy ir biogeocheminiy
modeliy pazanga leidzia realiuoju laiku stebéti deguonies bei maistiniy medziagy
poky¢ius vandenyje. Tai padeda laiku identifikuoti hipoksines salygas ir imtis pre-
vencijos veiksmuy.

2. Maistiniy medZiagy kontrolé. Eutrofikacijos ir su ja susijusio deguonies ma-
zéjimo poveikj galima sumazinti mazinant Zemés tikio nuotékj, skatinant tvaraus
ukininkavimo praktikas bei optimizuojant tragsy naudojima.

3. Deguonies tiekimo sistemos. Kai kuriose akvakulttiros arba uzdaro tipo van-
dens telkiniy sistemose gali bati taikomos dirbtinio deguonies tiekimo technolo-
gijos, siekiant iSvengti deguonies stygiaus (Burke et al., 2022).

4. Klimato kaitos Svelninimas. Siekiant sumaZinti temperatiiros kilima ir van-
dens sluoksniy stratifikacija, biitina mazinti siltnamio efekta sukelianciy dujy — ypac
anglies dioksido — iSmetima. Tokios priemonés padeda apsaugoti jiry ekosistemas
ir palaikyti biologine jvairove (Bhuiyan et al., 2024).

Medziagy apykaitos greitis ir deguonies poreikis

Aukstesné vandens temperatiira tiesiogiai veikia organizmy medZiagy apy-
kaita — didéjant temperattirai, spartéja metaboliniai procesai, todél padidéja de-
guonies poreikis. Tuo pat metu deguonies tirpumas vandenyje maZéja, o tai lemia
vadinamaja temperatiiring hipoksija. Tokios salygos riboja organizmy aerobines ga-
limybes (Seibel, 2024). Tyrimai rodo, kad metabolinis indeksas — rodiklis, vertinantis
deguonies pasitilos ir paklausos santykj — mazéja su temperattira, dél to deguonies
nepakanka augimo ir dauginimosi procesams palaikyti (Deutsch et al., 2020).

Ypac pazeidziamos zuvys, kuriy deguonies poreikis stipriai padidéja Siltesniuose
vandenyse. Dél sumazéjusio deguonies tirpumo ir intensyvios medziagy apykaitos
Sios riiSys patiria fiziologinj stresa, kuris riboja juy augima, mazina isgyvenamuma
ir gali sutrikdyti populiacijos dinamika. DidZiausig rizika patiria rtsys, gyvenan-
Cios sekliuose ar stipriai susisluoksniavusiuose (stratifikavusiuose) vandens telki-
niuose (Okon et al., 2024).

Itaka Zuvy augimui ir dauginimuisi

Padidéjusi vandens temperatiira zenkliai veikia vandens organizmy augimo
ir dauginimosi procesus. Dél Siltesniy salygy daugelis Zuvy rasiy pasiekia lytine
branda anksciau, taciau jy gyvenimo trukmé sutrumpéja. Tai sutrikdo populia-
cijy struktiirg ir gali lemti ilgalaikj ekosistemy disbalansa (Liu et al., 2024). Be to,
aukstesné temperatiira gali neigiamai paveikti gamety (lytiniy lasteliy) kokybe ir

12



1SKYRIUS. PASAULINIO ATSILIMO POVEIKIS VANDENS KOKYBEI IR AKVAKULTURAI

sumazinti nersto sekme, dél ko mazéja reprodukcinis produktyvumas. Pavyzdziui,
zuvy rusys Ramiojo vandenyno Siaurés vakarinéje dalyje parodé pokycius savo
reprodukcinése strategijose, tiesiogiai reaguodamos j pakitusius Silumos rezimus.
Tai rodo, kad temperatiira yra svarbus veiksnys, lemiantis gyvenimo istorijos ypa-
tumus (Liu et al., 2024).

Powveikis ekosistemy sveikatai

Padidéjes medziagy apykaitos greitis Siltesniuose vandenyse sukelia daugiapa-
kopj poveikj visai ekosistemai. Organizmai intensyviau pasisavina maistines me-
dziagas ir iSskiria daugiau metaboliniy atlieky, o tai gali sustiprinti eutrofikacijos
procesus, ypac¢ maistingujy medziagy turtinguose vandens telkiniuose. Ilgalaikis
terminis stresas silpnina organizmy imunine sistema, todél padidéja jy jautrumas
ligoms ir patogenams. Toks poveikis jau stebimas pasaulinése akvakultiiros siste-
mose, kur klimato kaitos salygotas stresinis fonas skatina infekciniy ligy protri-
kius (Okon et al,, 2024). Sios saveikos pabréZia btinybe diegti integruotas ekosis-
temy valdymo strategijas, kurios leisty susvelninti klimato kaitos poveikj vandens

aplinkai ir iSsaugoti jos atsparuma.

Prisitaikymo atsakas ir poveikio maZinimo strategijos

Vandens organizmai pasizymi skirtingo laipsnio fenotipiniu plastiSkumu, lei-
dzianciu jiems prisitaikyti prie kintanciy aplinkos salyguy, iskaitant siluminj stresa.
PavyzdZiui, eurihalinés rtidys gali keisti savo osmoreguliacijos mechanizmus, kad
atlaikyty padidéjusj druskinguma ir temperatiros svyravimus (Esbaugh, 2025).
Taciau tokiy fiziologiniy prisitaikymy galimybes riboja organizmo energijos iste-
kliai, todél vien prisitaikymas néra pakankamas ilgalaikiam islikimui. Dél to batina
diegti aktyvias Siluminio poveikio Svelninimo strategijas. Viena i$ jy — pakranciy
augalijos atktirimas, kuris padeda sudaryti nattiraly pavésj, mazinantj vandens tel-
kiniy jSilima. Kita svarbi priemoné — vandens srauto didinimas stratifikacijai badin-
gose sistemose, siekiant pagerinti deguonies pasiskirstyma ir palaikyti ekosistemos
funkcionaluma. Be iy vietiniy sprendimy, bitinos ir globalios priemonés — visy
pirma Siltnamio efektq sukeliancios dujuy emisijos mazinimas, siekiant sulétinti kli-
mato kaitos sukelta temperatiiros kilima (Seibel, 2024).
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Cheminé sudeétis: rigstingumas, druskingumas ir
maistinés medziagos

PH lygis ir vandenyny ragstéjimas

Vienas i$ svarbiausiy vandenyny rigstéjimo veiksniy — anglies dioksido (COy)
absorbcija i$ atmosferos. Nuo prieSindustrinés eros vandenyny pavirsinio sluoksnio
pH reikSmé sumazéjo mazdaug 0,1 vieneto, o tai atitinka apie 26 proc. padidéjusia
vandenilio jony koncentracija (Duarte et al., 2022). Ragstéjimo procesas vyksta dél
to, kad CO,, tirpdamas jiiros vandenyje, sudaro angliartigste, kuri véliau disocijuoja
i bikarbonato (HCOs5") ir vandenilio (H*) jonus. Pastarieji sumazina pH lygj ir karbo-
nato (CO3?) jony prieinamuma (Grabba et al., 2024). Karbonato jonai btitini kalcifi-
kuojantiems organizmams, tokiems kaip moliuskai ar koralai, kurie naudoja kalcio
karbonatg (CaCOs;) savo kiautams ir skeletams formuoti. Dél karbonaty stokos ju
struktiiros tampa plonesnés, silpnesnés, o skeleto formavimosi procesai — sutrike,
kas kelia grésme $iy rasiy islikimui (Andrejeva et al., 2024).

Vandenyny ragstéjimas daro didelj poveikj kalcifikuojantiems organizmams,
kurie ypac jautriai reaguoja j karbonaty prisotinimo btisenos poky¢ius. Labora-
toriniai tyrimai su dvigeldZiais moliuskais, tokiais kaip midijos ir austrés, rodo,
kad sumazéjes pH trukdo kriaukliy formavimuisi, sulétina vystymasi ir padidina
mirtinguma ankstyvaisiais gyvenimo etapais (Hamilton et al., 2022). Pavyzdziui,
midija Mytilus galloprovincialis, nors ir pasizymi tam tikru atsparumu zemam pH,
rugstinémis salygomis patiria daugiau kiauto pazeidimy, sulétéja augimo tempas
(Andreyeva et al., 2024). Toks fiziologinis stresas kelia pavojy rusies islikimui ir pro-
duktyvumui tiek nattiraliose buveinése, tiek akvakultiiros sistemose.

Vandenyny ragstéjimas taip pat veikia nekalkines rasis — keicia jy jutimo funk-
cijas, augima ir dauginimasi. Pastebéti Zuvy ir bestuburiy elgsenos pokyc¢iai, tokie
kaip sumazéjes plésruny vengimas ir pakitusios buveiniy pasirinkimo strategijos,
esant zemam pH (Grabba et al., 2024). Be to, rugstéjimas, veikiantis kartu su ki-
tais stresa sukelianciais veiksniais, pavyzdziui, hipoksija, dar labiau sustiprina nei-
giama poveikj, todél bendras spaudimas jiry biologinei jvairovei didéja (Andreyeva
et al., 2024).

Ekonominés ir ekologinés pasekmés

Vandenyny riigstéjimo ekonominés pasekmes yra labai didelés, ypa¢ pramones
Sakoms, priklausomoms nuo kalcifikuojanc¢iy organizmy. Moliusky zvejyba ir akva-
kulttira susiduria su dideliais i8stikiais — prognozuojama, kad dél pabloggéjusios

kriaukliy kokybeés ir islikimo rodikliy sumazés produkcijos ir rinkos verté (Mangi
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et al, 2018). Jungtinéje Karalystéje ekonominiai nuostoliai, priskiriami vandenyny
rugstéjimui, gali siekti nuo 14 proc. iki 28 proc. Zuvininkystés grynosios dabartinés
vertés pagal didelés emisijos scenarijus (Mangi et al., 2018). Sis ekonominis spau-
dimas rodo, kad biitina skubiai spresti riigstéjimo problema siekiant apsaugoti jiry
isteklius ir pragyvenimo Saltinius.

Ekologiniu pozitiriu jary mitybos tinkly suardymas kelia didelj susirtipinima.
Sumazéjusios kalcifikuojanciy organizmy populiacijos gali turéti daugiapakopj po-
veikj plésriiny ir grobuoniy dinamikai, maistiniy medziagy apykaitai ir bendram
ekosistemos stabilumui (Duarte et al., 2022). Integruoti metodai, pavyzdziui, dau-
giatautés akvakultiiros sistemos, yra perspektyviis siekiant susvelninti §j poveikj,
naudojant jiury dumblius pH lygiui susvelninti ir kalcifikuojancioms risims palai-
kyti (Hamilton et al., 2022).

Poveikio svelninimo strategijos ir ateities perspektyvos

Vandenyny rugstéjimas sukelia reik§mingas ekonomines pasekmes, ypac toms
pramoneés Sakoms, kurios priklauso nuo kalcifikuojanciy organizmuy. Moliusky zve-
jyba ir akvakulttira susiduria su dideliais i$stikiais — dél pablogéjusios organizmy
kokybeés ir sumazéjusio iSgyvenamumo prognozuojamas produkcijos maZzéjimas
bei rinkos vertés kritimas (Mangi et al.,, 2018). Pavyzdziui, Jungtinéje Karalystéje
ekonominiai nuostoliai, susij¢ su vandenyny ragstéjimu, gali sudaryti nuo 14 proc.
iki 28 proc. zuvininkystés grynosios dabartinés vertés pagal didele emisija scena-
rijus (Mangi et al., 2018). Sios prognozés pabrézia batinybe skubiai imtis veiksmy,
siekiant apsaugoti jury isteklius ir su jais susijusius pragyvenimo Saltinius.

Ekologiniu pozitriu didZiausiq nerima kelia jary mitybos tinkly destabilizacija.
Sumazéjus kalcifikuojanciy organizmy populiacijoms, kyla daugiapakopis poveikis
plésriiny ir grobio santykiams, trikdoma maistiniy medziagy apykaita ir mazéja
bendras ekosistemy stabilumas (Duarte et al., 2022). Perspektyvia Svelninimo prie-
mone laikomi integruoti sprendimai, tokie kaip integruotos akvakulttiros sistemos.
Jose jury dumbliai gali biiti naudojami pH lygiui mazinti, taip sukuriant palan-
kesnes salygas kalcifikuojanciy rasiy islikimui (Hamilton et al., 2022).

Druskingumo pokycius lemiantys mechanizmai

Pagrindiniai druskingumo svyravimus lemiantys veiksniai yra gélo vandens
pritekéjimas dél ledyny tirpimo, padidéjes krituliy kiekis ir sezoniniai upiy nuotékio
svyravimai. Pavyzdziui, Siaurinéje Aliaskos jlankos dalyje gélo vandens patekimas
i§ ledynmecio paveikty baseiny lemia ryskius sezoninius ir erdvinius druskin-

gumo svyravimus. Siuos pokycius dar labiau moduliuoja véjo sukeltas maiSymasis
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ir pakrantes sroves, kurios daro jtaka gélo vandens srauty pasiskirstymui (Reister
et al., 2024). Panasiai Beringo jiroje dél sumazéjusio jaros ledo kaupimosi ir padide-
jusio tirpstancio vandens kiekio jvyko didelis gély vandeny atvésimas, dél kurio su-
silpnéjo stratifikacija ir pasikeité maistiniy medziagy apykaita (Mensah et al., 2025).

Poveikis jiiry ir estuarijy organizmams

Upiuy ziotyse ir pakranciy regionuose gyvenantys organizmai yra itin jautrais
druskingumo pokyciams. Rasims, kuriy fiziologija priklauso nuo pastovaus drus-
kingumo, pavyzdziui, véziagyviams ir tam tikroms zuvims, svyravimai gali sutrik-
dyti pagrindinius fiziologinius procesus — osmoreguliacija, augima ir dauginimasi
(Guimbeau et al., 2024). Pavyzdziui, tyrimai Bangladese parodé, kad padidéjes drus-
kingumas jaunikliy vystymosi laikotarpiu létina jy augima, o tai rodo ir didesnes
ekologines bei socialines siy pokyc¢iy pasekmes (Guimbeau et al., 2024).

Estuarijose, pavyzdZiui, Cezapeiko ilankoje, dar didesnj stresa kelia druskin-
gumo svyravimy ir maistiniy medZiagy pertekliaus derinys. Siomis salygomis ste-
bimas rasiy jvairoves sumazeéjimas ir bendrijy sudéties pokyciai — maziau toleran-
tiskas rtiSis daznai pakeicia oportunistinés, generalistinés (Zhang et al., 2024). Tokie
pokyciai gali turéti daugiapakopj poveikj visos ekosistemos funkcionavimui — silp-

néja mitybos tinkly stabilumas ir prastéja ekosistemy teikiamy paslaugy kokybe.

Platesnés ekologinés ir socialinés bei ekonominés pasekmés

Druskingumo poky¢iai daro poveikj ne tik biologinei jvairovei, bet ir pakranciy
zvejybos bei akvakultiiros produktyvumui. Stiraus vandens skverbimasis j gélavan-
denius telkinius sumazina tinkamy buveiniy prieinamuma tiek gélavandenéms,
tiek vidutinio druskingumo zuvy rasims. Tai lemia rai$iy pasiskirstymo pokycius
ir maZzina tradiciSkai Zvejojamy iStekliy prieinamuma. Akvakultiiroje kintantis
druskingumas kelia papildomy issiikiy — tampa sunku palaikyti optimalias salygas
auginamoms rasims. Tai tiesiogiai veikia jy augima, sveikata ir iSgyvenamuma, o
ilgainiui mazina sektoriaus produktyvuma (Mensah et al., 2025).

Sie poky¢iai taip pat didina socialinj ir ekonominj pazeidZiamuma pakranéiy
bendruomenése. Pavyzdziui, Gango ir Bramaputros deltose stebimas Zemés tikio
produktyvumo mazéjimas tiesiogiai susijes su drékinimui naudojamo vandens
druskéjimu. Tai rodo, kad druskingumo svyravimai daro jtaka ne tik ekosiste-
moms, bet ir Zmoniy pragyvenimo Saltiniams bei regiono vystymosi galimybéms
(Guimbeau et al., 2024).
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Poveikio svelninimo ir prisitaikymo strategijos

Norint veiksmingai spresti druskingumo svyravimy keliamus isstikius, btitinos
integruotos valdymo strategijos. Viena i$ jy — pakranc¢iy augmenijos atktrimas,
ypac¢ mangroviy ir jiros zoliy bendrijy. Tokie ekosisteminiai sprendimai padeda
stabilizuoti nuosédas, padidina vandens sulaikyma ir gali susvelninti staigius drus-
kingumo pokyc¢ius. Kita svarbi priemoné — pazangesnis gélo vandens jtekéjimo ir
druskingumo dinamikos modeliavimas. Sie duomenys leidZia pritaikyti valdymo
praktika vietos lygmeniu, pavyzdziui, optimizuoti drékinimo grafikus arba pasi-
rinkti druskai atsparesnes Zemeés tikio augaly veisles (Zhang et al., 2024).

Platesniu mastu itin svarbu mazinti Siltnamio efekta sukelianciy dujy emisija,
siekiant paveikti pagrindines klimato kaitos priezastis, kurios daro jtaka tiek drus-
kingumui, tiek kitiems hidrologiniams procesams. Investicijos j globalias stebe-
senos sistemas ir bendruomeniy lygmens prisitaikymo planus gali sustiprinti pa-
ZeidZziamy regiony atsparuma ilgalaikiams aplinkos pokyc¢iams (Guimbeau et al.,
2024; Mensah et al., 2025).

Druskingumo sukelty pasiskirstymo pokyciy mechanizmai

Druskingumo svyravimus daugiausia lemia gélo vandens jtekéjimas, ledyny tir-
pimas ir kintantys krituliy rezimai. Pakranciy regionuose, ypac netoli upiy ziociy,
del sezoniniy bei klimato pokyciy stebimi reikSmingi druskingumo svyravimai
(Guimbeau et al.,, 2024). Pavyzdziui, Vakary Australijos estuarijose hipersarumas
iSsivysto tada, kai sumazéja gélo vandens jtekéjimas, o garavimo lygis virSija papil-
domo vandens kiekj. Tokios salygos vercia jautrias riisis migruoti j mazesnio drus-
kingumo teritorijas arba lemia populiacijy mazéjima (Hoeksema et al., 2023).

Jury organizmy gebéjimas toleruoti druskingumo pokycius yra nevienodas ir
daro jtaka juy paplitimui bei bendrijy sudéciai. Eurihalinés riiSys, galincios prisitai-
kyti prie plataus druskingumo intervalo, dominuoja aplinkose, kuriose druskin-
gumas svyruoja. PrieSingai, stenohalininés riiSys, kurioms reikalingas pastovus
druskingumo lygis, daznai traukiasi | pastovesnes buveines arba patiria populia-
cijos nuostoliy, kai aplinkos salygos nukrypsta nuo optimaliy (Rahman & Hung,
2024).

Poveikis riisiy pasiskirstymui ir akvakultiirai

Druskingumo pokyciai Zenkliai kei¢ia juriniy rasiy erdvinj pasiskirstyma.
Pavyzdziui, giliavandenés rozinés krevetés Parapenaeus longirostris Vidurzemio
juroje, reaguodamos j klimato atSilimg ir padidéjusj druskinguma, pakeité savo

areala — populiacijos pasislinko Siaurés kryptimi ir j gilesnius vandens sluoksnius,
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siekdamos iSvengti maziau palankiy aplinkos salygu (Mingote et al., 2024). Tokie
poslinkiai trikdo vietos ekosistemas ir Zuvininkystés veikla, nes kinta plésrtny ir
grobio santykis, keiciasi istekliy pasiskirstymas bei prieinamumas.

Druskingumo kintamumas kelia iSStikiy ir akvakulttirai. PavyzdZiui, Slakiy re-
produkcija yra itin jautri druskingumui — esant neoptimalioms saglygoms sumazéja
spermos judrumas ir apvaisinimo seékmeé, o tai neigiamai veikia perykly veikla,
mazéja akvakultiiros tvarumas (Rahman & Hung, 2024). BangladeSe laipsniskai
didéjantis druskingumas prisidéjo prie akvakulttiros produktyvumo mazéjimo ir
pakranciy bendruomeniy socialinio bei ekonominio pazeidziamumo didéjimo (Gu-
imbeau et al., 2024).

Platesnis ekologinis ir socialinis bei ekonominis poveikis

Druskingumo sukeltas rtsiy pasiskirstymo pokytis daro daugiapakopi poveikj
ekosistemy paslaugoms. Bendrijy sudéties pokyciai veikia maistiniy medziagy apy-
kaitg, pirmine produkcijg ir jiry mitybos tinkly stabiluma (Hoeksema et al., 2023).
PavyzdZiui, estuarinése sistemose, kuriose susidaro hiperdruskingos salygos, ma-
Zéja rusiy gausumas, nyksta biologiné jvairoveé ir kinta ekosistemy funkcionavimas.
Ekonominiu pozitriu Zvejyba, priklausanti nuo tam tikry rasiy, susiduria su nea-
pibréztumu, nes tikslinés populiacijos migruoja j maziau prieinamas ar net visai
nepasiekiamas teritorijas. Tai fiksuota VidurZemio jiiroje, kur druskingumo ir tem-
peratiiros pokyciai paveiké ekonomiskai svarbiy raisiy, tokiy kaip rozinés krevetes,
prieinamuma (Mingote et al., 2024).

Be to, druskingumo svyravimai kelia ilgalaikiy isStikiy akvakultiirai, nes sunku
uztikrinti stabilia gamyba. Todél reikalingos investicijos j prisitaikymo infrastruk-
tura, technologijas ir valdymo praktika, kurios padéty sumazinti siy pokyc¢iy nei-

giama poveikj produkcijai ir tikiy tvarumui.

Poveikio svelninimo strategijos ir ateities kryptys

Siekiant spresti druskingumo pokyciy poveikio jiry rasiy paplitimui problema,
reikalingos integruotos valdymo strategijos. Siekiant susvelninti klimato kaitg ir
stabilizuoti aplinkos salygas, daugiausia démesio reikety skirti siltnamio efekta su-
kelianc¢iy dujy iSmetimo mazinimui. Pakranciy augalijos, pavyzdziui, mangroviy
ir juros zoliy, atktirimas gali padéti susvelninti druskingumo poky¢ius ir suteikti
buveiniy jiry organizmams (Guimbeau et al., 2024).

Akvakulttiros operacijoms gali baiti naudingos technologinés naujovés, pa-
vyzdziui, recirkuliacinés akvakultiiros sistemos (RAS) ir selektyvus druskai at-

spariy rusiy veisimas. Geresné druskingumo pokyciy stebésena ir prognozavimo
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modeliai taip pat gali btiti naudojami prisitaikanciose valdymo strategijose, uztikri-
nant akvakultiiros ir Zuvininkystés atsparuma druskingumo sukeltiems i3stikiams
(Rahman & Hung, 2024).

Maistiniy medzZiagy apkrovos ir eutrofikacijos mechanizmai

Perteklinés maistingosios medzZiagos, ypac azotas ir fosforas, { vandens ekosis-
temas patenka su nuotékiu i$ zemés tikio naudmeny, miesto ir pramonés nuoteky.
Sios medziagos skatina fitoplanktono ir dumbliy augima, dél to prasideda dumbliy
zydéjimas, o jiems skylant mazéja deguonies kiekis (Reister et al., 2024). Meksikos
ilankoje dél j Misisipés upés baseing patenkanciy maistiniy medziagy susidaré
viena didziausiy hipoksiniy zony pasaulyje, daranti poveikj Zuvininkystei ir biolo-
ginei jvairovei (Day et al., 2024).

Klimato kaita didina maistingujy medziagu apkrova dél padidéjusio krituliy
kiekio ir ekstremaliy meteorologiniy reiskiniy, kurie didina maistingyjy medziagy
nuotékj j vandens telkinius. Kylanti temperattira dar labiau prisideda prie eutrofi-
kacijos, nes spartéja dumbliy augimas, keiciasi ekosistemy dinamika (Mensah et al.,
2025). Dél sio sudétinio poveikio daznéja ir ilgéja kenksmingy dumbliy zydéjimas
(KDZ), i$skirianéiy toksinus, kenksmingus jiiry gyvinijai ir Zmoniy sveikatai
(Zhang et al., 2024).

Eutrofikacijos poveikis

Eutrofikacija veikia vandens ekosistemas: sutrinka mitybos tinklai, maZzéja bio-
loginé jvairove. Deguonies tritkumas vercia Zuvis ir bestuburius migruoti arba ziiti,
o dugno buveinés kencia dél nuosédy anoksijos (Reister et al., 2024). Pavyzdziui,
Cezapeiko jlankoje atlikti tyrimai atskleidé, kad dél pasikartojanéiy hipoksiniy reis-
kiniy labai sumazéjo zuvy populiacijos (Zhang et al., 2024).

KDZ kelia papildomy i$8ikiy, nes gaminasi toksinai, kurie veikia jary orga-
nizmus ir Zmoniy populiacijas. Tokios rasys kaip Karenia brevis ir Microcystis aeru-
ginosa siejamos su masiniu zuvy gaisimu, véziagyviy uzterstumu ir zmoniy kvepa-
vimo problemomis (Mensah et al., 2025). Ekonominiai nuostoliai dél KDZ yra dideli,

ypac zuvininkystés, turizmo ir visuomenés sveikatos srityse.

Poveikio svelninimo strategijos

Norint veiksmingai sumazinti maistiniy medziagy apkrova ir eutrofikacija,
reikia integruoto vandens telkiniy valdymo ir politiniy intervencijy. Zemés tkio
nuotékio mazinimas taikant tvarius tkininkavimo metodus, tokius kaip tarpiniai

paseliai, buferinés zonos ir tikslusis treSimas, gali gerokai sumazinti maistiniy
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medziagy patekima (Reister et al., 2024). Miesty teritorijose gali btiti naudingos pa-
zangios nuoteky valymo technologijos, kuriomis pasalinamas maistiniy medziagy
perteklius pries isleidziant nuotekas.

Slapyniy ir pakrandiy zony atkiirimas yra veiksmingas gamtinis sprendimas,
padedantis mazinti eutrofikacijos rizika. Tokios ekosistemos natiiraliai filtruoja
maistines medziagas, sulaiko nuosédas ir gerina pavirSinio vandens kokybe. Kartu
svarby vaidmenj atlieka ir socialiniai bei instituciniai veiksniai. Visuomenés Svie-
timas ir politinés reformos, jskaitant maistiniy medziagy valdymo reglamentus bei
paskatas imtis tvarios praktikos, butini siekiant spresti pagrindines eutrofikacijos
priezastis (Day et al., 2024).

Hidrologiniai ekstremumai ir jy pasekmeés vandens
kokybei

Sausry ir vandens tradkumo prieZastys

Sausras pirmiausia lemia klimato pokyciai, jskaitant mazéjantj krituliy kiekj ir
kylancia temperatiira, dél kuriy didéja evapotranspiracija. Dél Zmogaus veiklos, pa-
vyzdziui, netvaraus vandens paémimo ir Zemés degradacijos, Sie gamtos reiskiniai
dar labiau sustipréja (Zucca et al., 2021). Pavyzdziui, tokiuose sausringuose regio-
nuose kaip Saudo Arabija dél desimtmecius trukusios perteklinio pozeminio van-
dens gavybos ir netinkamos drékinimo praktikos iSseko svarbiausi vandeningieji
sluoksniai, o tai lémé dar didesnj natiiralaus vandens tritkumo poveikj (DeNicola
et al., 2015).

Klimato kaita dar labiau sustiprina siuos isstikius, nes keiciasi krituliy struktiira,
todél daznéja ir didéja sausros. Persijos jlankos bendradarbiavimo tarybos Salys, ku-
rioms buidingas itin sausringas klimatas, yra ypac pazeidziamos. Dél sparcios urba-
nizacijos ir gyventojy skai¢iaus augimo Siuose regionuose didéja vandens poreikis,
todél maZéja ir taip riboti itekliai. Sioms problemoms spresti priimtos novatoriskos
strategijos, pavyzdziui, nuoteky perdirbimas ir gélinimas, taciau jos tebéra daug

energijos reikalaujancios ir aplinkai kenksmingos (Moussa et al., 2025).

Pablogéjusios vandens kokybés poveikis

Prastéjanti vandens kokybe daZznai sutampa su jo triikumu, nes ribotus isteklius
vis labiau terSia zemés tikio, pramonés ir miesty nuotekos. Dél per didelio maistiniy
medziagy kiekio upiy baseinuose prasideda eutrofikacija, kenksmingas dumbliy

zydéjimas, susidaro hipoksinés salygos, dél kuriy sutrinka vandens ekosistemos ir
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kyla grésmé biologinei jvairovei (Giri, 2021). Dél Saudo Arabijoje su klimato kaita
susijusiy ekstremaliy meteorologiniy reiskiniy didéja vandens uzterStumas, j gélo
vandens $altinius patenka patogeny ir terSaly (DeNicola et al., 2015).

Pablogeéjusios vandens kokybés socialinés ir ekonominés pasekmés yra labai
reikSmingos. Dél prastos vandens kokybés pasunkéja valymo procesai, didéja is-
laidos ir kenkiama visuomenés sveikatai. Pasaulyje per uZtersta geriamajj vandenj
plintancios ligos yra pagrindiné sergamumo ir mirtingumo priezastis, ypa¢ mazas
pajamas gaunanciose bendruomeneése (Giri, 2021). Persijos jlankos bendradarbia-
vimo tarybos Salyse dél vandens triikumo mazéjanti zemes tikio produkcija kelia
grésme apsirtipinimo maistu saugumui, o tai rodo, kad vandens kokybés problemos

gali turéti daugiapakopj poveikj (Moussa et al., 2025).

Poveikio svelninimo strategijos

Norint spresti dél sausros ir pablogeéjusios vandens kokybés kylancias problemas,
reikia integruoty metody, derinant technologines naujoves, politikos reformas ir
bendruomenés dalyvavima. Tvaraus vandens valdymo praktika, pavyzdZziui, lie-
taus vandens surinkimas ir veiksmingos drékinimo sistemos, yra labai svarbi sie-
kiant sumazinti priklausomybe nuo pernelyg eksploatuojamy vandens Saltiniy
(Moussa et al.,, 2025). Atkuriant nattiralias ekosistemas, pavyzdziui, pelkes, galima
pagerinti vandens kokybe filtruojant terSalus ir reguliuojant hidrologinius ciklus
(Zucca et al., 2021).

Vandens geélinimo technologijas ir pazangius nuoteky valymo metodus galima
taikyti regionuose, kuriuose tritksta vandens. Taciau Sios technologijos turi biiti die-
giamos tvariai, kad biity kuo maZesnis poveikis aplinkai ir uztikrintas pazeid ziamy
gyventojy prieinamumas. Tarptautinis bendradarbiavimas ir gebéjimy stiprinimas
yra labai svarbiis siekiant dalytis Ziniomis ir iStekliais, kad btity galima spresti van-

dens problemas visame pasaulyje (DeNicola et al., 2015).

1.2. Pasaulinio atsilimo poveikis akvakulturai
Ekologinis ir ekonominis rusiy pazeidziamumas

RGSiy atsparumo skirtumai
Fiziologiniai ir medziagy apykaitos procesai priklauso nuo stabilios vandens
temperattiros. Nukrypimai nuo optimaliy riby gali pakenkti augimui, daugini-

muisi ir iSgyvenimui. Pavyzdziui, atograzy risys, tokios kaip krevetés ir tilapijos,
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yra ypac jautrios temperatiiros svyravimams, nes sutrinka fermenty veikla ir me-
dziagy apykaitos efektyvumas (Giri, 2021). Tyrimai rodo, kad ilgalaikis tempera-
taros, virsijancios rasies tolerancijos ribas, poveikis gali lemti streso sukelta mirtin-
guma ir maZesnj akvakultaros rasiy produktyvuma (DeNicola et al., 2015).

Tokiuose regionuose kaip Arabijos pusiasalis, kur vandens temperatiira kyla
greiciau nei vidutinikai pasaulyje, akvakultiira susiduria su dar didesniais i$5u-
kiais. Aukstesné temperatiira ne tik mazina istirpusio deguonies kiekj, bet ir di-
dina amoniako toksiskuma, o tai kelia dar didesne grésme vandens biiklei (Moussa
et al,, 2025). Sis poveikis pabréZia prisitaikymo priemoniy, tokiy kaip temperatiirai
atspariy rasiy selekcinis veisimas ir termine aplinka reguliuojanciy akvakultiiros
sistemy kiirimas, poreikj.

Ligos ir parazity dauginimasis

Dél aukstesnés vandens temperatiiros pagreitéja patogeny ir parazity gyvenimo
ciklas, todél vis dazniau kyla jy protrikiai. Pavyzdziui, Vibrio spp. sukeliamos ligos
ir parazitai, jurines utélés, klesti aukstesnéje temperatiiroje ir atneSa dideliy ekono-
miniy nuostoliy akvakulttroje (Zucca et al.,, 2021). Padidéjes Siy grésmiy paplitimas
uzfiksuotas kreveciy tikiuose Pietry¢iy Azijoje ir lasisy Gikiuose Siaurés Atlante, kur
dél kylancios jliros pavirsiaus temperattiros pradéjo greiciau plisti infekcinés ligos
(DeNicola et al., 2015).

Temperattiros ir ligy dinamikos rysj dar labiau komplikuoja klimato sukelti van-
dens cheminés sudéties pokyciai, pavyzdziui, riigstéjimas ir druskingumo pokyciai.
Dél siy veiksniy gali susilpnéti nattiralus atsparumas, todél riiSys tampa jautresnés
infekcijoms (Giri, 2021). Taigi, norint veiksmingai valdyti ligas akvakultiiroje, reikia
derinti stebésenos sistemas, biologinio saugumo priemones ir ligoms atspariy pa-
dermiy mokslinius tyrimus.

Poveikio svelninimo ir prisitaikymo strategijos

Norint kovoti su visuotinio atsilimo poveikiu akvakultiirai, reikalingos akty-
vios ir integruotos strategijos. Technologinés naujovés, pavyzdziui, recirkuliacinés
akvakulttiros sistemos (RAS) ir tvenkiniai su kontroliuojama temperatiira, gali su-
$velninti Siluminj stresg vandens riSims (Moussa et al., 2025). Be to, jgyvendinant
vakcinacijos programas ir tobulinant ligy aptikimo technologijas, galima valdyti
patogeny rizika.

Politikos formuotojai ir suinteresuotosios Salys taip pat turi teikti pirmenybe
aplinkos iSsaugojimui, kad biuity stabilizuotos ekosistemos. Atkuriant mangroves ir

pelkes galima apsaugoti akvakultiiros tikius nuo temperattiros svyravimy poveikio

22



1SKYRIUS. PASAULINIO ATSILIMO POVEIKIS VANDENS KOKYBEI IR AKVAKULTURAI

ir nattiraliai filtruoti ligy sukéléjus. Be to, siekiant islaikyti Sig gyvybiskai svarbia
pramoneés Saka besikeicianciomis aplinkos salygomis, labai svarbu skatinti tarptau-
tinj bendradarbiavima klimato kaitai atspariy akvakultiiros metody srityje (Zucca
et al., 2021).

Produktyvumo pokyciai ir ekonominés pasekmeés

Pasaulinis atSilimas pazeidzia vandens ekosistemy pusiausvyra ir tiesiogiai
veikia zuvy ir véziagyviy populiacijas. Dél kylancios jiiros temperatiiros, rugste-
jimo ir besikei¢ianc¢iy vandenyny sroviy kinta vandens rai$iy buveineés ir fiziologija.
Dél vandenyny Siltéjimo vandenyne sumazéja deguonies prieinamumas vandenyje,
o tai kelia stresa jury gyvunijai ir lemia mazesnj augimo tempa bei reprodukcine
sekme (Baag & Mandal, 2022). Dél Siy stresa sukelianciy veiksniy labai sumazéja
zuvy istekliai ir véziagyviy derlius, o tai turi daugiapakopi poveikj akvakultiiros
pelningumui (Doney et al., 2009).

Dél bendro klimato atsilimo ir riigstéjimo poveikio smarkiai sutrinka moliusky,
pavyzdziui, austriy ir moliusky, kalcifikacijos procesai. Sumazéjus pH lygiui, jie ne-
gali augti ir iSgyventi, todél kyla pavojus, kad jie gali buti naudojami akvakultiiroje.
Tyrimai parode, kad kalcifikuojantys organizmai yra ypac pazeidZiami mazéjan-
cios karbonatiniy jony koncentracijos, kurig sukelia padidéjes atmosferos CO, kiekis
(Nienhuis et al., 2010). Tad akvakulttiros veiklos vykdytojai susiduria su dvejopu

isStukiu — susvelninti poveikj aplinkai ir islaikyti gamybos lygi.

Prastéjanti vandens kokybé ir ligy protrikiai

Vandens kokybeé yra labai svarbus akvakultiiros veiksnys, o dél klimato kaitos ji
dar labiau blogéja. Padidéjus jiiros temperatiirai skatinamas KDZ, dél kurio suma-
7éja deguonies kiekis ir i$siskiria vandens rigims kenksmingi toksinai. Sie zydeé-
jimai, kuriuos skatina maistingyju medziagy turtingas nuotékis ir siltéjantys van-
denys, siejami su masiniu Zuvy gaisimu ir ekonominiais nuostoliais akvakulttroje
(USEPA, 2014).

Be to, dél aukstesnés vandens temperatiiros greiciau plinta vandens rasiy ligos.
Siltesnémis salygomis patogenai klesti, todél akvakultiiros sistemose dazniau kyla
ligy protrikiai. Pavyzdziui, austriy akvakultiiros tyrimai atskleideé, kad dél Silte-
jancios temperattiros silpnéja austriy imunitetas ir didéja jautrumas infekcijoms,
todél maZéja juy iSgyvenamumas ir gamybos apimtys (Neokye et al., 2024). Dél Siy
veiksniy mazéja akvakulttiros operacijy ekonominis gyvybingumas, nes didéja

mirtingumas ir gydymo islaidos.
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Prisitaikymo prie klimato kaitos islaidos akvakultiiroje

Prisitaikymas prie klimato kaitos keliamy i$Stikiy reikalauja reikSmingy inves-
ticijy j infrastruktiira, technologijas ir valdymo priemones. Siekiant islaikyti akva-
kultiiros gamybos apimtis, bitina diegti atsparias sistemas, tokias kaip tempera-
taros kontrolés jranga ar ligoms atsparesniy rasiy auginimas (Naylor et al., 2023).
Taciau Sie sprendimai daznai susije¢ su didelémis finansinémis sanaudomis, kurios
ypac apsunkina veiklg mazas pajamas gaunanciuose regionuose.

Prisitaikymo poreikj dar labiau sustiprina geografiniai pokyciai — dél kylancio
juros lygio ir ekstremaliy ory reiskiniy kai kuriose teritorijose tampa nejmanoma
saugiai vykdyti akvakultiiros. Tai vercia perkelti gamyba j stabilesnes zonas, o Sis
perkélimas susijes su papildomomis investicijomis.

Siekiant sumazinti aplinkosauginj pédsaka, vis grieztéja reguliavimas: taikomos
naujos taisyklés dél atlieky tvarkymo, vandens naudojimo ir tarSos kontrolés. No-
rint atitikti Siuos reikalavimus, biitina investuoti j pazangias technologijas ir val-
dymo sprendimus (Garlock et al., 2022).

Regioninis ir pasaulinis poveikis

Pasaulinio klimato atsilimo poveikis akvakultiiros sektoriui pasiskirsto netoly-
giai. Didesnj poveikj patiria regionai, kuriuose ekosistemos yra ypac pazeidziamos,
pavyzdZiui, atograzy zonos. Siuose regionuose didéjantis druskingumas, ilgéjantys
sausry laikotarpiai ir plintancios invazinés rtusys trikdo akvakulttiros veikla, ypac
auginant tokias rasis kaip krevetés ar tilapijos. Tuo tarpu vidutinio klimato regio-
nuose klimato kaitos poveikis Siuo metu yra santykinai mazesnis. Vis délto Sie
regionai taip pat néra apsaugoti nuo ilgalaikiy pokyciy — pakites krituliy kiekis,
daznéjantys ekstremaliis orai ir jiros lygio kilimas ilgainiui gali paveikti vandens
iSteklius ir gamybos stabiluma (Mahu et al., 2022).

Visame pasaulyje akvakulttiros produkty paklausa nuolat auga dél gyventojy
skaiciaus didéjimo ir tvariy baltymy Saltiniy poreikio. Dél to susidaro paradoksali
situacija, kai akvakulttiros sektorius turi didinti gamybos apimtis, kad patenkinty
paklausa, ir kartu spresti prisitaikymo prie klimato kaitos ekonomines ir aplinko-
saugos problemas. Nesugebant spresti Siy isstikiy, kyla pavojus, kad dar labiau pa-
didés apriipinimo maistu neuztikrintumas ir ekonominiai skirtumai (FAO, 2022).

Politika ir valdymas
Siekiant susvelninti ekonominj visuotinio atsilimo poveikj akvakulttirai, labai
svarbu sukurti veiksmingas politikos sistemas. Vyriausybés ir tarptautinés or-

ganizacijos turi jgyvendinti strategijas, kuriomis biity remiama tvari praktika ir
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skatinami atspariy akvakulttiros sistemy moksliniai tyrimai. Pavyzdziui, inves-
ticijos j genetinius mokslinius tyrimus, skirtus klimato kaitai atsparioms rasims
kurti, ir ankstyvojo perspéjimo apie KDZ sistemas gali sumazinti paZeidziamuma
ir padidinti sektoriaus atsparuma (Handisyde et al., 2017).

Be to, integruojant akvakulttiros politika j platesnius klimato kaitos veiksmy
planus, uztikrinamas koordinuotas pozitris i Siy isstkiy sprendima. Politika turéty
uztikrinti ekonomikos augimo ir aplinkos tvarumo pusiausvyra, kad akvakultiiros
veiklos vykdytojai galety prisitaikyti nepazeisdami ekologinio vientisumo (Naylor
et al., 2023).

Geografinis persiskirstymas ir klimato adaptacija

Akvakultdros zony pokyciai

Dél klimato kaitos sukelty aplinkos poky¢iy kei¢iasi akvakultaros zony issidés-
tymas. Dél kylancios vandenyny temperatiiros risys ir tikiné veikla slenka j naujas
teritorijas, nes daugelis tradiciniy akvakultiiros regiony tampa maziau tinkami
dél giluminio streso ir prastéjanéios vandens kokybés. Sj reiskinj apibiidina jros
aplinkos tropikalizacija — tropinés rusys pleciasi j vidutinio klimato zonas, keis-
damos ekosistemy struktiiras ir formuodamos naujas bendrijas (Zarzyczny et al.,
2024).

Vidaus vandeny akvakultiirai jtakos turi ne tik temperatiiros kilimas, bet ir kin-
tantis krituliy rezimas bei gélo vandens prieinamumas. Pavyzdziui, estuarijy re-
gionuose sumazeéjes gélo vandens srautas ir padidéjes druskingumas daro poveikj
rusims, priklausomoms nuo specifiniy druskingumo salyguy, ir riboja jy augima bei
produktyvuma (Priya et al., 2023). Dél iy poky¢iy akvakultiiros veikla vis dazniau
tenka perkelti j aplinkos pozitiriu stabilesnius regionus. Tokie perkélimai susije
su papildomomis finansinémis sanaudomis bei bitinybe atlikti iSsamius aplinko-
saugos vertinimus, siekiant nustatyti zonas, kuriose galima tvariai vykdyti akva-
kulttira ir kartu iSvengti ekologinés degradacijos (Mdoe et al., 2025).

Sie pokyciai kelia ne tik techniniy, bet ir socialiniy bei ekonominiy isstikiy. Ben-
druomenes, kuriy gyvenimas priklauso nuo akvakultiiros, gali susidurti su pri-
verstiniu persikélimu arba darbo viety praradimu. Tad itin svarbu jtraukti suinte-
resuotgsias Salis, organizuoti perkvalifikavimo programas ir skatinti alternatyvius

pragyvenimo Saltinius, kad buity sumazintas socialinis poveikis.

25



AKVAKULTURA KLIMATO KAITOS AMZIUJE

Invazinés riisys: ekologiniai ir iikinés veiklos sutrikimai

Klimato kaitos sukelti aplinkos pokyciai palengvina invaziniy rasiy plitima ir
jsitvirtinima, ypa¢ vidutinio klimato regionuose. Siy zony tropikalizacija sudaro
palankesnes salygas tokioms invazinéms riSims kaip sparnapelekés (Pterois spp) ar
tam tikri dumbliai, kurie gali iSstumti vietinius organizmus ir trikdyti ekosistemy
funkcionavima (Woods et al., 2016). Tokie pokyciai neigiamai veikia akvakulttiros
veiklg — norint islaikyti gamybos stabiluma, tenka taikyti papildomas, daznai bran-
gias valdymo priemones. Be to, dél kylancios temperatiiros ir augancios tarptau-
tinés prekybos vis dazniau plinta invaziniai patogenai. Sios grésmés ypa¢ aktualios
jautrioms ir ekonomiskai svarbioms risims, tokioms kaip krevetés ir lasisos, kurios
Siltéjanciuose vandenyse tampa jautresnés infekcijoms (Ross et al., 2023). Siekiant
sumazinti ligy protrukiy rizika, baitina investuoti j biologinio saugumo priemones:
patobulintas stebésenos sistemas, patogenams atspariy veisliy kiirima ir inovaty-
vias technologijas, jskaitant CRISPR pagrjsta geny redagavima.

Invazinés rasys daro poveikj ne tik tkiui, bet ir natiiralioms ekosistemom:s.
PavyzdZiui, invaziniai dumbliai gali suformuoti tankius sazalynus, kurie uZstoja
Sviesa koraliniams rifams ir jaros Zoliy bendrijoms — svarbioms buveinéms dau-
gybei jury rasiy. Tokie ekologiniai pokyciai mazina biologine jvairove ir daro po-
veikj ne tik akvakultirai, bet ir Zuvininkystei, turizmui bei bendrai jiiry ekosistemy
btiklei.

Prisitaikymo galimybés

Siekiant prisitaikyti prie Siy isstikiy, reikia derinti technologines naujoves, poli-
tines intervencijas ir ekosistemomis pagrjstus metodus. Pagrindinés strategijos:

1. Integruota daugiapakopé akvakultiira: jtraukdamos jvairiy trofiniy lygmeny
risis, IDAS sistemos susSvelnina invaziniy rasiy poveikj ir didina ekologinj atspa-
ruma (Mdoe et al., 2025). Sis metodas leidZia maksimaliai padidinti istekliy naudo-
jimo efektyvuma, nes sistemoje perdirbamos maistinés medziagos.

2. Genetiniai patobulinimai: selekcinés veisimo programos ir genominés tech-
nologijos padeda sukurti zuvy ir véZiagyviy padermes, kurios atsparesnés kintan-
¢ioms aplinkos salygoms, jskaitant temperatiiros ir patogeny pokycius (Ross et al.,
2023).

3. Patobulintos stebésenos ir ankstyvojo perspéjimo sistemos: realiuoju laiku
renkami duomenys ir prognozavimo modeliai leidzia laiku numatyti aplinkos po-
ky¢ius bei invaziniy rusiy protriikius. Vis dazniau naudojami palydoviniai vaizdai
ir dirbtiniu intelektu pagrjsta analitika, pavyzdziui, stebint vandens temperattirg ar

dumbliy zydéjima (Wang et al., 2021).
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4. Tvari politika ir reguliavimas: biitina jgyvendinti veiksmingus teisés aktus,
skirtus biologinés jvairovés apsaugai ir invaziniy riisiy kontrolei. Tarptautiniai susi-
tarimai, pavyzdziui, Jungtiniy Tauty darnaus vystymosi tikslai, gali suteikti gaires
nacionalinéms strategijoms ir skatinti valstybiy bendradarbiavima (Priya et al,
2023).

5. Vietos bendruomeniy jtraukimas: ilgalaikis prisitaikymas nejmanomas be
aktyvaus vietos gyventojy dalyvavimo. Svietimo, konsultavimo ir gebéjimy stipri-
nimo iniciatyvos padeda uztikrinti, kad prisitaikymo priemonés buty ne tik veiks-

mingos, bet ir socialiai teisingos.

Pasaulinio atsilimo poveikis akvakultiiros zonoms: regioniniai skirtumai

Pasaulinio klimato atSilimo poveikis akvakultiiros zonoms skirtinguose pa-
saulio regionuose labai skiriasi. Atograzy regionuose, kur jau dabar vyrauja auksta
temperatiira, klimato poky¢iai kelia didZiausius iSStikius — daugelis tradiciniy risiy
tampa netinkamos auginti dél siluminio streso. Tuo tarpu vidutinio klimato regio-
nuose stebimas atograzy rasiy plitimas. Tai sukuria naujy diversifikavimo gali-
mybiy, taciau kartu kelia rizika dél galimo ekosistemy disbalanso ir konkurencijos
su vietinémis riasimis (Zarzyczny et al., 2024).

Pakranciy regionai yra ypac pazeidziami dél kylancio jaros lygio ir daznéjanciy
audry, kurios kenkia infrastruktiirai ir trikdo akvakultiiros gamybos ciklus. At-
sizvelgdami j Sias grésmes, kai kurie tikininkai perkelia veikla j vidaus vandenis
ar atviros juros teritorijas, kur aplinkos salygos gali biiti stabilesnés. Taciau toks
perkélimas susijes su didelémis sanaudomis ir logistiniais iSStikiais (Woods et al.,
2016). Nors akvakultira atviroje jaroje laikoma perspektyvia kryptimi, jai reika-
linga pazangi inzineriné jranga, atspari sudétingoms jiry salygoms, bei aplinkai
draugiskos technologijos, maZzinancios ekologinj pédsaka.

Prisitaikymo galimybés taip pat priklauso nuo regiony ekonominiy ir institu-
ciniy gebéjimy. Siaurés Europa ir Siaurés Amerika, turincios stipriq valdymo sis-
tema ir iSvystyta moksliniy tyrimy baze, geriau pasirengusios prisitaikyti prie
klimato pokyciy poveikio. Tuo tarpu mazas pajamas gaunantys regionai, ypac pa-
saulio pietuose, susiduria su didelémis klititimis: ribotomis galimybémis gauti fi-
nansavima, technologijas bei Zinias. Siy skirtumy mazinimas yra bitinas siekiant

uztikrinti pasaulinj apripinima maistu ir socialiai teisinga vystymasi.
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Santrauka

Terminé stratifikacija ir deguonies triikumas kelia rimtg grésme vandens ekosiste-
moms, turi tiek ekologiniy, tiek ekonominiy pasekmiy. Norint sukurti veiksmingas
klimato kaitos Svelninimo strategijas, biitina suprasti Siuos pokycius lemianciy fi-
ziniy, cheminiy ir biologiniy procesy saveika. Integruojant technologine pazanga ir
tvarig praktika, galima geriau valdyti visuotinio atSilimo poveikj vandens sistemoms.
Kylanti pasauliné temperattira kelia didelj isStikj vandens riisims: spartéja medziagy
apykaita, trikdomas augimas ir dauginimasis. Sie fiziologiniai poky¢iai kelia pavoju
tiek pavienéms rasims, tiek visy ekosistemy stabilumui, todél baitinas iSsamus Sios
dinamikos supratimas ir kryptingos Svelninimo priemonés, padedancios apsaugoti
vandens biologine jvairove ir palaikyti vandens kokybe klimato kaitos salygomis.

Druskingumo svyravimai, susije su klimato kaita, daro poveikj pakranciy ir jary
ekosistemoms, trikdo riiSiy pasiskirstyma ir apsunkina akvakultiiros veikla. Tam
tikrose vietovése tai sukelia socialiniy ir ekonominiy sunkumy. Siam poveikiui su-
$velninti batinas holistinis pozitiris, apimantis ekologinius, socialinius ir politinius
sprendimus bei tvaria iStekliy vadyba. Maistiniy medziagy perteklius ir eutrofikacija
islieka viena pagrindiniy grésmiy vandens ekosistemoms. Jos skatina Zalingg dum-
bliy Zydéjima, deguonies tritkumga ir ekosistemy degradacija. Klimato kaitos Svelni-
nimo strategijos turi buti nukreiptos j maistiniy medziagy mazinima, ekosistemy
atkiirima ir suinteresuotyjy Saliy bendradarbiavima siekiant ilgalaikio poveikio.

Vandens triikumas, atsirandantis dél klimato kaitos ir zmogaus veiklos, kelia
grésme tiek ekosistemoms, tiek Zmoniy sveikatai bei saugumui. Dél sausros, ne-
nuspéjamy krituliy ir blogéjancios vandens kokybés biitina plétoti tvaria vanden-
tvarkos praktika, skatinti tarptautinj bendradarbiavima ir diegti inovatyvius spren-
dimus, kurie padéty uztikrinti ilgalaikj vandens prieinamuma. Klimato kaita daro
didelj poveikj akvakultiirai — didéja temperatiiros svyravimai, plinta ligos ir para-
zitai, o tai silpnina ri$iy atsparuma. Sie veiksniai turi ilgalaikiy pasekmiy tiek ap-
rupinimui maistu, tiek pakranciy bendruomeniy ekonominiam stabilumui. Spren-
dziant Siuos issukius, butinas glaudus mokslininky, politikos formuotojy ir verslo
atstovy bendradarbiavimas. Galiausiai dél klimato kaitos kintantis akvakulttiros
zony geografinis pasiskirstymas reikalauja aktyviy prisitaikymo veiksmy. Kylanti
juros temperatiira, pakitusios sroves ir krituliy rezimas lemia veiklos perkélima ir
naujy, tvariy sprendimy paieska. Derinant vietos ekologines zinias su Siuolaikiniais
moksliniais pasiekimais, galima uZztikrinti akvakultiros pramonés atsparuma ir jos

indélj j pasaulinj maisto sauguma.
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Jvadas

Atsizvelgiant j klimato kaita, vis didesnj susirtipinimag kelia akvakultiiros pra-
monés poveikis aplinkai. Si veikla prisideda prie $iltnamio efekta sukelianciy duju
(SESD) emisijos, buveiniy nykimo ir gamtos itekliy iseikvojimo. Tarp pagrindiniy
SESD yra anglies dioksidas (CO,), metanas (CHj), azoto oksidas (N,O) ir fluorintos
dujos — Sios medZiagos sulaiko $iluma Zemés atmosferoje ir skatina visuotinj atsi-
lima. Nors CO, laikomas pagrindiniu veiksniu, CHy yra ypac galingos dujos, kuriy
emisijgq didina tokia Zmogaus veikla kaip misky kirtimas, biomasés deginimas, ka-
syba ir pramoniniai procesai (Wrébel et al., 2023). Tarpvyriausybiné klimato kaitos
komisija (TKKK) yra konstatavusi, kad Zzmogaus veikla neabejotinai veikia klimata.
Dél industrializacijos ir urbanizacijos pasiekti rekordiniai SESD kiekiai. DidZiausios
jtakos tam vis dar turi transporto, energetikos ir zemés tikio sektoriai — dél juy veiklos
kinta ory modeliai, skatinamas jiiros lygio kilimas, maZinama biologiné jvairove.

Akvakulttira, nors ir labai svarbi pasauliniam apsirtipinimui maistu, taip pat
prisideda prie Siltnamio efektg sukelianciy dujy iSmetimo. Siq emisijgq didina daug
energijos reikalaujanti veikla, Zemés paskirties keitimas, pasary gamyba ir atlieky
tvarkymas (MacLeod et al., 2019). Daugelyje regiony akvakultiiros veiklai reikalinga

elektros energija vis dar gaminama i$ iSkastinio kuro — ypac ten, kur dominuoja
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anglis, nafta ar gamtinés dujos (Bujas et al., 2022). Be to, spartus akvakulttiros ple-
tojimas daznai susijes su ekologiskai jautriy buveiniy, pavyzdZziui, mangroviy ar
Slapyniy, pazeidimu. Tokie pokyciai lemia biologinés jvairovés mazéjima ir ekosis-
temy degradacija (Barbier et al., 2011).

Vienas didZziausiy akvakultiros poveikio aplinkai Saltiniy yra pasary gamyba.
FAO (2022) duomenimis, iki 90 proc. visy SESD, susijusiy su Zuvy auginimu, tenka
pasarams. Pasary sudétyje esantiems zZuvy miltams ir augaliniams ingredientams
gauti reikia daug Zemes, vandens ir energijos, o tai dar labiau didina spaudima
aplinkai. Be to, akvakultiiroje susidaro reiksmingas kiekis atlieky — nesuvalgyty
pasary, iSmaty, medziagy apykaitos produkty bei cheminiy medziagy likuciy,
kurie gali pabloginti vandens kokybe ir trikdyti ekosistemy veikimag (Wu, 1995;
Dalsgaard & Krause-Jensen, 2006; Holmer et al., 2008). Sio poveikio mastas pri-
klauso nuo daugelio veiksniy — tikio vietos, ruisiy, gyvuliy tankumo bei pasary
efektyvumo.

Kadangi pasauliné jiry gérybiy paklausa toliau auga, pagrindinis isstikis yra su-
derinti akvakultiiros plétra su aplinkos tvarumu. Norint sumazinti anglies pédsaka
ir uztikrinti ilgalaikj aplinkosauginj gyvybinguma, bttina taikyti tvarius energijos

vartojimo, Zemes valdymo, paSary gamybos ir atlieky tvarkymo sprendimus.

2.1. Siltnamio efekta sukelian&ios dujos ir anglies
pédsakas

Siltnamio efekta sukelianciy dujy (éESD) iSmetimas daro didelj poveikj Zemés
atmosferai, nes sulaiko $iluma. Sios dujos yra anglies dioksidas (CO;), metanas
(CH,), azoto oksidas (NO) ir fluorintos dujos. Nors apie CO, kalbama daznai, CH,
taip pat vaidina svarby vaidmenj visuotinio atSilimo procese. Dél antropogeninés
veiklos, pavyzdziui, SlapZzemiy pertvarkymo, savartyny jrengimo, uztvanky sta-
tybos, biomasés deginimo, misky kirtimo, kasybos, dujuy ir anglies pramonés smar-
kiai padidéjo CH,4 emisija. Nepaisant trumpesnio CH, gyvavimo atmosferoje laiko,
CH; yra daug veiksmingesnis Silumos sugeériklis nei CO, (Jungtiniy Tauty aplin-
kosaugos programa, 2022). TKKK teigia, kad ,Zmogaus jtaka klimato sistemai yra
akivaizdi, o pastaruoju metu antropogeninés kilmés Siltnamio efekta sukelianciy
dujy emisijos yra didZiausios per visg istorijg”. Nuo pramonés revoliucijos laiky dél
zmogaus veiklos gerokai padidéjo siy dujy koncentracija, todél pakilo pasaulio tem-
peratiira ir atsirado klimato kaitos padariniy. Dél sparcios industrializacijos ir urba-

nizacijos daugelyje regiony dar labiau padidéjo iSmetamy tersaly kiekis. Transporto
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sektorius, energijos gamyba ir pramoniniai procesai labai prisideda prie CO; is-
metimo. Be to, Zemés tikio sektorius, jskaitant gyvulininkyste ir ryZiy laukus, yra
zymus CH, ir N>O emisijos Saltinis. Sie ismetami teralai turi dideliy pasekmiy, nes
daro jtaka ory modeliams, jaros lygiui ir biologinei jvairovei. Pasauliné akvakul-
tliros pramoné, nors ir tvari alternatyva laukiniy Zuvy gaudymui, yra didelis SESD
Saltinis. Energijai imli veikla, Zemés naudojimo pokyciai, paSary gamyba ir atlieky
tvarkymas prisideda prie akvakultiiros anglies pédsako (MacLeod et al., 2019).

SESD emisijos akvakultaros plétros kontekste

Pastaraisiais deSimtmeciais akvakultiira sparciai plétési ir tapo svarbia pasau-
linés maisto gamybos grandies dalimi. Didéjant jury gérybiy paklausai, akvakul-
ttira daznai jvardijama kaip tvaresné alternatyva tradicinei gyvulininkystei. Taciau
spartus Sios pramonés augimas kartu kelia ir aplinkosaugos isstikiy — vienas svar-
biausiy i$ jy yra Siltnamio efektq sukelianciy dujy (éESD) emisija. DidZiausias akva-
kultiiroje i$skiriamy SESD kiekis siejamas su anglies dioksido (CO,), metano (CHa)
ir azoto suboksido (N;O) i¥metimu. Si emisija kyla dél energijos sanaudy pasary
gamybai, Zemeés uikio veikly, trasy naudojimo bei paciy auginamy organizmy me-
dziagy apykaitos procesy (MacLeod et al., 2019). Ypac¢ daug metano iSsiskiria ana-
erobinémis salygomis akvakultiiros tvenkiniuose, kur dél deguonies stokos vyksta
organiniy medziagy skilimas (Pu et al., 2022). Tokios salygos btidingos stovincio ar
létai tekancio vandens sistemoms su dideliu biomaseés kiekiu.

Azoto suboksido (N2O) emisija daZniausiai atsiranda dél mikrobiologiniy pro-
cesy, vykstanciy azoto turinciose aplinkose. Sios salygos daZnai susiformuoja dél
per didelio trasy ar pasary kiekio, kuris skatina azoto junginiy kaupimasi ir aktyvy
denitrifikacijos procesa (Bano et al.,, 2024). Tiek CH,, tiek N>O dujos sukelia stipry
Siltnamio efekta, todél ju kontrolé ypac svarbi siekiant sumazinti akvakultiiros sek-
toriaus indélj j klimato kaita.

MacLeod ir kt. (2019) atliktoje analizéje buvo jvertintas pasaulinés akvakul-
taros — kompleksisko sektoriaus, apimancio jvairias risis, auginamas skirtingose
sistemose ir aplinkose — Siltnamio efekta sukeliané¢iy dujy iSmetimas. Tyrime pa-
grindinis démesys skiriamas svarbiausioms auginamy rusiy grupéms, iSskyrus
jary augalus. Didziausia SESD emisija yra Ryty ir Piety Azijos regionuose, jiems
tenka net 90 proc. visos akvakultiiros produkcijos (2.1 pav.). Kinija uzima pirmaja
vieta pasaulyje pagal vandens produkty gamybga ir vartojima bei atlieka svarby
vaidmenj uztikrinant pasaulinj apriipinima maistu (FAO, 2020). Indonezija, kurios
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zuvininkystés sektorius 2023 m. sparciai augo, taip pat yra gana svarbi Salis — Siai
veiklai tenka apie 3,2 proc. Salies bendrojo vidaus produkto (Sulistijowati et al.,
2023).

4222
0

S

80 = Likes pasaulis

= Ryty Azija

= Piety Azija
Lotyny Amerika ir Karibai
Vakary Europa

= Vakary Azija ir Siaurés Amerika

2.1 pav. Bendro ismetamy SESD kiekio procentiné dalis pagal regionus
(MaclLeod et al,, 2019; FAO Technical Paper No. 626)

Analizuojant rasiy grupes paaiskéjo, kad didziausia SESD emisija tenka kar-
piniy Zuvy (33 proc.) ir kreveciy (18 proc.) auginimui (2.2 pav.). Ypac didele emisija
sukelia intensyvaus kreveciy auginimo tvenkiniai, kuriuose dél anaerobiniy salygy
(ypa¢ dumblétame dugne) susidaro reik§mingas metano (CH,) kiekis. Sis reiskinys
dazniausiai pasireiSkia pakranciy regionuose, kuriy ekosistemos yra itin jautrios.

= Karpinés zuvys

= Krevetes ir karaliSkosios krevetés
Tilapijos
Dvigeldziai moliuskai

= Gélavandenés Zuvys

= JUrinés Zuvys

= Gélavandeniai Samai

= Indijos pagrindinés karpinés Zuvys

= LasiSinés Zuvys

2.2 pav. Viso SESD kiekio procentiné dalis pagal auginamy rasiy grupes
(MaclLeod et al,, 2019; FAO Technical Paper No. 626)

Tyrimas taip pat parodé, kad didziausias SESD Saltinis yra pasary gamyba —
jai tenka net 55 proc. visos emisijosy, susijusios su zZuvy auginimu (2.3 pav.). Kiti
svarbiis Saltiniai yra energijos vartojimas tikiuose ir N,O emisijos i5 vandens (ypac
tvenkiniuose).
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= Pasarai: trasy gamyba

8 = Pasarai: paséliy N-O emisijos

Pasarai: paséliy energijos sgnaudos

- 9 Pasarai: paséliy Zemés naudojimo pokyciai

) 8
= Pasarai: ryziy CHa emisijos
\ = Pagarai: zuvy miltai
8 = Pasarai: kitos medziagos
7 .-— 5 = Paarai: maiSymas ir transportavimas
14

7

5 = Tvenkiniy tresimas

= Energijos naudojimas tkyje

= Vandens N20 emisijos

2.3 pav. ISmetamuyjy SESD kiekio procentiné dalis pagal saltiniy kategorijas
(MaclLeod et al,, 2019; FAO Technical Paper No. 626)

Pagrindiniai Silthamio efekta sukelianéiy dujy Saltiniai

N,O daugiausia susidaro mikrobiologiskai konvertuojant azota dirvozemyje au-
ginant augalus, taip pat mikrobiologiskai konvertuojant azoto junginius i$ pasary
ir trasy akvakultiiros tvenkiniuose (MacLeod et al., 2019). TKKK (2007) informavo,
kad nuo pramonés laiky padidéjo N,O ir CH, koncentracija, o tai kelia susirtpi-
nima, nes Sios dujos, nors jy koncentracija yra maZesné nei anglies dioksido (CO,),
per 100 mety 298 (N,0O) ir 25 (CH,) kartus virsija CO, visuotinio atsilimo potenciala.
N,O susidarymo greitj lemia daugybé fizikiniy ir cheminiy veiksniy, tokiy kaip
temperatiira, druskingumas ir pH, kurie gali kisti pagal sezong. Pastebéta, kad dau-
giau N;O iSsiskiria i akvakulttiros didelio tankio Zuvy auginimo sistemose, ypac
Azijoje, kur akvakultiiros plétra didzZiausia (FAO, 2020). Tyrimai rodo, kad net nedi-
delio masto akvakultiira gali prisidéti prie N,O emisijos, prilygstancios zemés tikio
veiklos emisijai (Rahman et al., 2022).

COs issiskiria dél energijos suvartojimo pries eksploatavima (daugiausia susiju-
sios su pasSary ir traSy gamyba), energijos suvartojimo eksploatavimo metu (pavyz-
dziui, vandens pumpavimas, elektros energijos suvartojimas, kito kuro naudojimas)
ir paskirstymo bei perdirbimo po eksploatavimo. CO, taip pat iSmetama dél antZe-
miniy ir pozeminiy anglies sankaupy poky¢iy, atsirandanciy dél zemés naudojimo
ir Zemés naudojimo paskirties keitimo (pievy keitimo j dirbamaja Zeme). CHy, kuris

daugiausia susidaro dél anaerobinio organiniy medziagy skaidymo uzliejamuose
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ryziy plotuose, taip pat gali susidaryti tvarkant zuvininkystés tkiy atliekas
(MacLeod, 2019). Zuvy tkiuose susidaro organiniy atlieky, jskaitant nesuvalgyta
pasarg, zuvy ekskrementus ir kitus $alutinius produktus. Sioms medZiagoms sky-
lant anaerobinéje aplinkoje, pavyzdZiui, nuosédose arba prastai tvarkomose atlieky

lagtnose, issiskiria metanas (CH,) (Pu et al,, 2022).

2.2. Energijos sgnaudos ir tvarumas

Akvakultiros veiklos anglies dioksido pédsakas glaudZiai susijes su naudoja-
mais energijos Saltiniais. Daugelyje pasaulio regiony akvakultiiros operacijos pri-
klauso nuo elektros energijos, kuri daznai gaminama naudojant iSkastinj kura. Dél
to j atmosfera iSmetamas reikSmingas kiekis anglies dioksido (CO,), prisidedantis
prie Siltnamio efekto (Li et al., 2024). Elektros energijos gamybos CO, intensyvumas
labai priklauso nuo dominuojanciy energijos rasiy konkreciame regione: tose vieto-
vése, kuriose pagrindinis Saltinis yra anglis, nafta ar gamtinés dujos, emisijos lygis
yra gerokai aukstesnis. Ypac didelj poveikj aplinkai daro didelio masto, energijai
imlios akvakultiiros operacijos, kuriose naudojama daug elektros, kad veikty filtra-
vimo, aeravimo, temperatiiros palaikymo ir automatizuotos Sérimo sistemos. Dél
$iy veiksniy biitina diegti energija taupancias technologijas ir plétoti atsinaujinan-
Ciais iStekliais gristus sprendimus, kad btity galima mazinti anglies dioksido emi-
sijg ir pereiti prie tvaresnés akvakultiiros praktikos.

Energijos Saltiniai ir jy poveikis aplinkai

Nors akvakulttira yra svarbi globalios maisto gamybos dalis, jos spartus au-
gimas kelia vis didesnj aplinkosauginj susirtipinima (Naylor et al., 2000). Vieni i$
ir dideli kiekiai maistiniy medziagy turinéiy nuoteky, atsirandanciy dél gyviny
medziagy apykaitos (Thomas et al, 2021). Aplinkosauginiam tvarumui vertinti
placiai taikoma gyvavimo ciklo vertinimo (angl. Life Cycle Assessment, GCV) meto-
dika, apibrézta ISO 14040 ir 14044 standartuose (ISO, 2006a; 2006b). Si metodika lei-
dzia kiekybiskai jvertinti produkty, procesy ar paslaugy daroma poveikj aplinkai
per visa ju gyvavimo cikla — nuo zaliavy iSgavimo iki atlieky susidarymo - ir pa-
deda nustatyti galimus neigiamus padarinius ekosistemoms, Zmoniy sveikatai ir

gamtos istekliams (Cucurachi et al., 2019). Akvakultiros energijos poreikis susijes
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su technologiniais sprendimais, reikalingais norint palaikyti optimalias auginamy
rusiy gyvenimo salygas. Tam biitina uztikrinti efektyvig vandens cirkuliacija, aera-
cija, temperatiiros kontrole, ap$vietima bei automatizuota $érima. Sios technologijos
ypac svarbios recirkuliacinése akvakultiiros sistemose (RAS), kurios, nors ir tva-
resnés vandens istekliy atzvilgiu, daznai pasizymi didesniu energijos suvartojimu
(2.1 lenteleé).

2.1 lentelé. Energijos naudojimas jvairiuose akvakulturos operacijy etapuose

Akvakultaros veiklos Energijos poreikiai

Inkubatoriai ir jaunikliy auginimo patalpos | Temperattaros palaikymas, apSvietimas ir
vandens cirkuliacija

Tvenkiniy ir rezervuary sistemos Aeracija, siurbimas ir filtravimas

Recirkuliacinés akvakulttiros sistemos Vandens valymas ir temperattros regulia-

(RAS) vimas

Varzos ir atviros jiiros sistemos Laivy transportas, $érimo sistemos ir Zuvy
surinkimas

Pasary gamyba ir perdirbimas Daug energijos naudojantys ingredienty
Saltiniai, gamyba ir transportavimas

Taciau Sie energijos poreikiai, ypac kai energija gaunama i iSkastinio kuro, reiks-
mingai prisideda prie anglies dioksido emisijos, kuri skatina visuotinj ats$ilima. Ka-
dangi akvakultiiros pramone toliau pleciasi, norint uztikrinti jos ilgalaikj tvaruma,
itin svarbu suprasti su energija susijusj poveikj aplinkai ir siekti ji mazinti. Siekiant
tvarumo akvakultiiroje, biitina derinti energijos suvartojima su aplinkosaugos tiks-
lais. Vienas i$ perspektyviausiy sprendimy — atsinaujinanciy energijos saltiniy inte-
gravimas j akvakultiiros veiklg, kuris gali reikSmingai sumazinti Silthamio efekta

sukelianciy dujy emisijg (2.2 lentelé).

2.2 lentelé. Pirminés energijos Saltiniai akvakultUroje

Energijos saltiniai Panaudojimo sritys

Iskastinis kuras (dyzelinas, anglys, gamti- | Generatoriai, transportas, Sérimo jranga,
nés dujos) gamybos ir perdirbimo jrenginiai

Elektra (dazniausiai i$ neatsinaujinanciy Vandens siurbliai, aeracijos sistemos, tempe-
Saltiniy) rattiros reguliavimo ir Saldymo jranga

Parinkus tikininkavimo sistema, taip pat auginant maziau energijos ir paSary

naudojancias rasis galima reikSmingai sumazinti poveikj aplinkai ir energijos
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sanaudas. Gamybos energijos sanaudos susijusios ne tik su ekosistemy istekliy efek-
tyvumo ar neatsinaujinanciy Saltiniy iSeikvojimo klausimais, bet ir su galimomis
ilgalaikémis pasekmémis visuomenei dél aplinkos poky¢iy, kylanciy dél tarsos ir
klimato kaitos (FAO, 2022; Parker et al., 2018).

Akvakulturos energijos sgnaudos: pagrindiniai aspektai

Akvakultiira yra itin daug energijos naudojanti pramonés Saka, kuriai reikalinga
didelé energijos dalis, siekiant palaikyti optimalias salygas auginamoms rasims.
Ivairtis procesai — nuo vandens cirkuliacijos ir aeracijos iki temperatiiros kontrolés bei
$érimo — bitini vandens organizmams augti ir sveikatai, taciau skirtingai prisideda
prie bendro energijos vartojimo, priklausomai nuo veiklos masto ir auginamy rasiu.

1. Vandens cirkuliacija ir aeracija: deguonies koncentracijos palaikymas akva-
kulttiros sistemose yra esminis veiksnys, lemiantis zuvy ir véziagyviy gyvybinguma.
Aeracijos sistemos, ypac intensyviose sistemose, kuriose didelis gyviny tankis, nau-
doja daug energijos, kad vanduo biity prisotintas deguonies. Be to, vandens cirkulia-
cijos sistemos uztikrina tolygy deguonies, maistiniy medZziagy ir atlieky pasiskirs-
tyma, o tai dar labiau didina energijos poreikj (Tacon & Metian, 2009).

2. Temperatiiros kontrolé: temperatiira stipriai veikia augimo tempa ir me-
dZiagy apykaita. Saltuose regionuose arba auginant tropines risis vidutinio kli-
mato zonose, biitina aktyviai reguliuoti vandens temperatiirg. Tam naudojami Sil-
dytuvai, auSintuvai ar Silumokaiciai — visi Sie jrenginiai naudoja daug energijos.
Nors Sios sistemos padeda uztikrinti tinkamas augimo ir dauginimosi salygas, jos
reikSmingai prisideda prie bendro energijos suvartojimo (Boyd & McNevin, 2015).

3. §érimo sistemos: norint padidinti efektyvuma ir sumazinti pasary Svaistyma,
akvakulttiros tikiuose vis dazniau diegiamos automatizuotos $érimo sistemos. Jos
leidZia tiksliai ir tolygiai paskirstyti pasarus, pagerina konversijos rodiklius ir
bendra produktyvuma. Taciau Sioms sistemoms taip pat reikia papildomai elektros
energijos (Matuli¢ et al., 2020).

~

2.3. Zemés naudojimo ir buveiniy pokyg¢iai

Atsizvelgiant j nuolat augancia pasauling zuvy ir jiury gérybiy paklausa, vienas
didZiausiy isSukiy yra suderinti akvakultiiros sektoriaus plétra su aplinkosau-

ginio tvarumo principais. Akvakultiiros daznai sparciai auga ekologiskai jautriose
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teritorijose, todél vyksta reikSmingi Zemés naudojimo poky¢iai ir buveiniy konver-
sija. Ypac didelj poveikj patiria vertingos ekosistemos, tokios kaip mangrovés, pelkés
ir pakranciy zonos. Siy buveiniy praradimas ne tik mazina biologing jvairove, bet
ir lemia padidéjusj anglies dioksido iSmetima bei spartina ekosistemy degradacija.
Tokie pokyc¢iai kelia rimty abejoniy dél ilgalaikio akvakulttiros sektoriaus tvarumo
ir gebéjimo prisidéti prie pasaulinio aprupinimo maistu (Barbier et al., 2011).

Mangroviy nykimas ir anglies dioksido iSmetimas

Viena i$ reikSmingiausiy neigiamy akvakultiiros plétros pasekmiy yra bu-
veiniy — ypac pakranciy ekosistemy — nykimas arba blogéjimas. Tai apima ne tik
mangroviy miskus, bet ir kitas Slapynes, tokias kaip jtiros zoliy pievos, druskingo-
sios pelkes, pakranéiy lagiinos bei estuarijos (Wu, 1995; Dev, 1998; Naylor et al., 2000;
Paez-Osuna, 2001; Ruiz et al., 2001; Pérez et al., 2008). Mangroveés yra itin svarbios
ekosistemos. Jos apriipina organinémis medziagomis, sudaro daugelio ekonomiskai
reikSmingy vandens gyviiny rusiy veisimosi buveines, taip pat suteikia prieglobstj
pauksciams bei kitiems sausumos gyviinams (Tidwell & Allan, 2001; Paez-Osuna,
2005). Be to, Sie miskai atlieka svarbig ekologine funkcija: jie sulaiko nuosédas, ter-
Salus, azoto junginius ir anglj, maZina pakranciy erozija ir padeda apsisaugoti nuo
ekstremaliy oro reiskiniy (Alongi, 2002; Walters et al., 2008).

Taciau mangroviy nykimas siekia 1-2 proc. per metus, o pagrindiné Sio pro-
ceso priezastis yra intensyvi kreveciy ir zuvy akvakultiira, ypac¢ tokiose Salyse
kaip Tailandas, Indonezija, Ekvadoras ir Madagaskaras (Naylor et al., 2000; Harper
et al,, 2007). Dél sios veiklos jau sunaikinta milijonai hektary mangroviy misky,
o VidurZemio jiros regione narvinés akvakultiiros poveikis taip pat pasireiské
Posidonia oceanica juros zoliy pievy degradacija dél per didelés organinés apkrovos.
Mangroviy pavertimas kreveciy fermomis lemia didziulj biologinés jvairovés pra-
radima — nyksta zuvy, véziagyviy, pauksciy ir kity gyvuny mitybos, veisimosi ir
prieglobscio vietos (Dev, 1998; Paez-Osuna, 2001; Ruiz et al., 2001; Pérez et al., 2008).
Taip pat prarandama nattirali apsauga nuo potvyniy, audry ir uragany, o pakranciy
bendruomenés tampa dar labiau pazeidziamos klimato kaitos poveikio.

Ypac didelj susirtipinima kelia anglies dioksido emisijos, susijusios su mangroviy
naikinimu. Alongi (2015) pazymi, kad mangroviy konversija j akvakultiiros terito-
rijas ne tik sustabdo ju gebéjima kaupti anglj, bet ir iSlaisvina jau sukauptq anglj i$
dirvoZzemio j atmosfera. Kadangi mangroveés yra vienos i$ daugiausia anglies kau-
pianciy ekosistemy pasaulyje — viename hektare jos gali sukaupti iki penkis kartus
daugiau anglies nei atograzy miskai — jy naikinimas laikomas itin Zalingu klimato
pozitriu (Barbier et al., 2011). Dél pakranciy pelkiy nykimo ne tik prarandamas
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anglies kaupimo potencialas, bet ir silpnéja pakranc¢iy apsauga, didéja erozija, o
vietos bendruomenés susiduria su didesne rizika dél klimato kaitos poveikio.

Slapyniy ir Zemeés iikio paskirties Zemés pokyciai

Vidaus vandeny akvakulttiros plétra zenkliai paveiké Zemés naudojimo struk-
tlirg, ypac transformuojant slapZemiy ir Zemés tikio paskirties Zemes j akvakulttiros
veiklai skirtas teritorijas. Sis pokytis daznai grindZiamas ekonominiu akvakultiiros
patrauklumu, nes ji gali generuoti didesne finansing graza nei tradiciné zemdir-
bysté (Ahmed & Thompson, 2019). Taciau tokia plétra sukelia rimty aplinkosaugos
pasekmiy. Viena svarbiausiy problemy — nattiraliy ekosistemy, ypac Slapyniy, nai-
kinimas. Slapynés atlieka kritiskai svarbias ekologines funkcijas: filtruoja vandeni,
reguliuoja potvynius, palaiko biologing jvairove ir tarnauja kaip anglies kaupimo
sistemos. Jas nusausinant ir konvertuojant j zuvininkystés tvenkinius, prarandamas
krastovaizdZio atsparumas ir gebéjimas susidoroti su aplinkos poky¢ciais.

Rahman ir kt. (2022) pabrézia, kad Zemés tuikio paskirties Zemés pavertimas
akvakultiiros plotais gali sukelti didele, o daznai ir negrjztama, ekologing zala.
Todél butina taikyti tvarig Zemés naudojimo praktika, kad bty iSsaugotos esamos
ekosistemos. Be to, intensyvi akvakultiira lemia organiniy atlieky, cheminiy me-
dziagy ir pertekliniy maistiniy medziagy kaupimasi dirvozemyje ir vandenyje.
Sios medziagos skatina eutrofikacijos procesus — per didelj maistingyjy medziagy
kiekj vandenyje, kuris sukelia dumbliy Zydéjima, mazina deguonies koncentracija
ir trikdo nattiraliy vandens ekosistemy funkcionavima (Boyd et al., 2020).

Buveiniy fragmentacija ir biologinés jvairovés nykimas

Akvakulttiros plétra prisidéjo prie buveiniy fragmentacijos, dél kurios sutrinka
ekologiniai ry$iai ir ri§ims tampa sunku migruoti, daugintis ir rasti maisto iste-
kliy. Dél tokio susiskaidymo gali mazéti populiacijos ir nykti biologiné jvairove.
Svetimy rasiy introdukcija veisimo tikslais dar labiau sustiprina §j poveikj, nes jos
konkuruoja su vietinémis riasimis arba jas iSnaikina, dar labiau destabilizuodamos
ekosistemas (Chavez et al., 2020).

Naujausi tyrimai rodo didelj buveiniy fragmentacijos poveikj biologinei jvai-
rovei (Marrone et al.,, 2023). Zemés tkio paskirties Zemés pavertimas akvakultiiros
plotais lémé nuolatinius ekologinius pokycius, todél isryskéja tvarios praktikos
svarba tokiems peréjimams (Rahman et al., 2022). Dél buveiniy naikinimo mazéja
populiacijy dydis ir fragmentuojasi rtsiy arealai, todél sutrinka individy judéjimas
tarp buveiniy ploty ir maZzéja jy iSlikimo galimybeés (Haddad et al.,, 2015).
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2.4, Pasary gamyba ir iStekliy naudojimas

Akvakultarai skirty pasary gamyba yra svarbus Sio sektoriaus aspektas, taciau
ji daro didelj poveikj aplinkai. Pasary ingredientams, pavyzdziui, Zuvy miltams ir
augalinés kilmés ingredientams, gauti reikia daug gamtiniy istekliy, pavyzdziui,
Zemés, vandens ir energijos. Tai prisideda prie Siltnamio efektq sukelianciy dujy is-
metimo ir aplinkos buklés blogéjimo. Apskaiciuota, kad iki 90 proc. Siltnamio efektg
sukelianciy dujy, iSmetamy zuvy ukiuose, tenka akvakultiiros pasary gamybai
(FAQ, 2022). Didéjant akvakulttiros produkty paklausai, siekiant sumazinti poveikj
aplinkai ir uztikrinti ilgalaikj Sios pramonés Sakos tvaruma, labai svarbu taikyti
tvaria pasary gamybos praktika.

Akvakulturos pasarai ir alternatyvus baltymuy Saltiniai

Norint patenkinti auginamy zuvy ir jury gérybiy mitybos poreikius, akvakul-
troje naudojami jvairios sudéties kombinuotieji pasSarai. Tradiciskai svarbiausia
sudedamoji dalis yra Zuvy miltai, gaminami daugiausia i mazy pelaginiy zuvy,
tokiy kaip anciuviai ir sardinés. Vis délto kylant vis didesniam susirtpinimui dél
perzvejojimo, jiry istekliy iSeikvojimo ir poveikio biologinei jvairovei ieSkoma tva-
tiros pramoneé vis dazniau eksperimentuoja su alternatyviais pasary ingredientais.
Vieni daZniausiai nagrinéjamy varianty — augalinés kilmés baltymai, tokie kaip
sojos, kviediai ir kukuriizai. Sie komponentai laikomi perspektyviais Zuvy milty
pakaitalais, galinciais sumazinti priklausomybe nuo jary istekliy (Duarte et al.,
2020; O’Flynn et al., 2021).

Be to, pastaraisiais metais vis daugiau démesio sulaukia vabzdziy baltymai —
ypac juoduju kareiviy musiy (Hermetia illucens) ir miltiniy slieky (Tenebrio molitor).
Vabzdziy baltymai gali biti gaunami naudojant organines atliekas kaip substrata,
todél jie vertinami kaip tvari alternatyva, kuriai reikia mazesniy Zemés ir vandens
resursy ir kuri padeda mazinti ekologinj pédsaka (Freda et al., 2022).

Apskritai pastangos pakeisti tradicinius pasary ingredientus alternatyviais
sprendimais atspindi didéjantj supratimga apie butinybe derinti produktyvia akva-
kultiirg su tvarumo principais. Tinkamai parinkti pasary Saltiniai gali padéti su-
mazinti spaudima jiry ekosistemoms ir kartu uztikrinti didele auginamy rasiy

maistine verte.
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Akvakulturos pasary gamybos poveikis aplinkai

Augaliniy pasary poveikis aplinkai

Zuvy milty pakeitimas augalinés kilmés ingredientais, tokiais kaip sojos ar
kukurtizai, padeda sumazinti spaudima jury ekosistemoms. Taciau Sis peréjimas
sukelia naujy aplinkosaugos isstikiy (Tacon & Metian, 2009). Didéjanti augaliniy
komponenty paklausa skatina keisti Zemés paskirtj, ypac tropiniuose regionuose,
kur siekiama plésti Zemés tkio plotus, atitinkancius pasary gamybos poreikius
(Fargione et al., 2023). Tokie poky¢iai daro didele jtaka aplinkai — ple¢iant dirbamus
plotus daznai naikinami miskai, nyksta nattiralios buveinés, mazéja biologiné jvai-
rové. Ypac pazeidziami tropiniai miskai, kuriy dideli plotai iSkertami siekiant au-
ginti pasarams skirtas kulttiras, tokias kaip sojos ir kukurtzai. Dél to didéja Silt-
namio efektg sukelianc¢iy dujy emisija, silpnéja ekosistemy atsparumas, trikdomas
natiiralus anglies ciklas ir mazéja anglies kaupimo galimybés.

Poveikis klimato kaitai ir siltnamio efektq sukelianciy dujy emisijai

Be Zemeés paskirties keitimo, augalinés kilmeés pasary gamyba tiesiogiai prisi-
deda prie klimato kaitos per Siltnamio efekta sukelianciy dujy (éESD) emisija. Misky
kirtimas, siekiant paversti teritorijas Zzemes tikio naudmenomis, sukelia didelius an-
glies dioksido (CO;) nuostolius — tiek dél anglies atsargy praradimo medienoje ir
dirvozemyje, tiek dél energijos, naudojamos kirtimui ir transportavimui (Soussana
et al.,, 2021). Be to, auginant pasarams skirtus augalus intensyviai naudojamos sin-
tetinés trasos ir pesticidai, dél kuriy j atmosfera iSsiskiria azoto suboksidas (N2O) —
itin stiprios Siltnamio efekta sukeliancios dujos (Pardoe et al., 2022). Sios emisijos
turi poveikj ne tik globaliu mastu, bet ir veikia vietos klimata, didina akvakulttiros

sistemy pazeidZziamuma ir ilgainiui mazina jy tvaruma.

Zemeés degradacija, vandens suvartojimas ir biologinés jvairovés nykimas

Soju pupelés, kurios yra pagrindiné daugelio akvakultiiroje naudojamy pasary
sudedamoji dalis, kelia vis daugiau aplinkosaugos isstkiy. Tarp jy — dirvozemio
degradacija, per didelis vandens vartojimas ir zemes tikio biologinés jvairovés ma-
Z¢jimas (Magrin et al.,, 2020). Sparciai plintant intensyvioms sojy monokultiiroms,
didéja dirvozemio erozija, iSplaunamos maistinés medziagos, o paséliai tampa jau-
tresniligoms ir kenkéjams. Tai vercia tikininkus dazniau naudoti pesticidus ir trasas,
o Sios medziagos patenka j vandens telkinius, tad prisideda prie vandens tarsos ir
eutrofikacijos (Pardoe et al., 2022). Be to, Zemés tikio plétra daznai vyksta vertingy

ekosistemy — pelkiy, misky, nattiraliy pievy — saskaita. Siy teritorijy naikinimas ne
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tik sumazina krastovaizdzio ekologine verte, bet ir sutrikdo vietinius anglies apy-
takos ciklus. Dél to mazéja gebéjimas sugerti Siltnamio efekta sukeliancias dujas,
silpnéja atsparumas klimato kaitai ir didéja rizika patirti neigiamus ekstremaliy ory
reiSkiniy padarinius, tokius kaip potvyniai ar sausros (Fargione et al., 2023).

Anglies dioksido pédsakas ir energijos sqnaudos

Be Zemés naudojimo poky¢iy, reiksminga poveikj klimatui daro ir dideli ener-
gijos kiekiai, reikalingi augalinés kilmés paSary gamybai. Trasy gamyba, transpor-
tavimas ir Zemés paruosimo darbai daznai priklauso nuo iskastinio kuro, todél
reikSmingai prisideda prie anglies dioksido (CO,) emisijy (Soussana et al.,, 2021).
Pasary gamybos procese daug energijos sunaudojama ir zaliavoms perdirbti — dzio-
vinti, malti, maiSyti, granuliuoti. Jei Sie procesai vykdomi naudojant neatsinauji-
nancius energijos Saltinius, ju anglies pédsakas dar labiau iSauga. Dél siy veiksniy
kyla abejoniy, ar augalinés kilmés pasary alternatyvos iS tiesy yra ilgalaikis tvarus

sprendimas, ypac vertinant jy bendra poveikj klimato kaitai.

Pasary parinkimas ir mityba akvakulturoje

Veiksniai, turintys jtakos pasary pasirinkimui

Tinkamas Zuvy ir véziagyviy pasaro pasirinkimas yra vienas svarbiausiy sék-
mingo akvakultiiros tikio veiksniy. Pasarai parenkami atsizvelgiant j kelis krite-
rijus: auginamos rasies mitybos pobtidj (zolédziai, visaédZziai ar mésédziai), Sios rii-
Sies ekonomine verte bei naudojama auginimo sistema. PavyzdZiui, intensyvioms
sistemoms (tokioms kaip bégimo takai, tankiis tvenkiniai ar narvai) dazniausiai rei-
kalingi specialiai suformuluoti, subalansuoti pasarai, uztikrinantys greita augima
ir gera pasary konversijos koeficienta (FCR). Tuo tarpu ekstensyviose sistemose
(pavyzdziui, nattiraliuose tvenkiniuose) augintiniai gali pasikliauti ir nattiraliais

maisto iStekliais, todél pasary poreikis yra mazesnis (Tacon et al., 2013).

Ekonominiai ir aplinkosaugos aspektai renkantis pasarus

Augalininkystés ir Zuvininkystés tikiai daznai susiduria su pasary kainy, priei-
namumo ir kokybés klausimais. Kai komerciniai pasarai néra lengvai prieinami ar
tinkami konkrecioms riS$ims, tikininkai kartais pasirenka vietoje gaminamus pa-
Sarus. Sie pasarai gaminami i$ lokaliai prieinamy Zaliavy, tokiy kaip Zemos kokybeés
zuvys, zemes tkio likuciai ar kiti Salutiniai produktai. Toks pasirinkimas daZnai

priklauso nuo tikininko finansiniy galimybiy, jskaitant pasary kaina, sandéliavimo
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salygas bei darbo sanaudas (Tacon et al., 2013). Taciau netinkamai taikomos $érimo
praktikos — ypac perteklinis Sérimas — ne tik didina sanaudas, bet ir lemia aplinkos
tarsa dél nesuvirskinty maistiniy medziagy patekimo j aplinka. Todél taikant veiks-
minga pasary valdyma reikéty derinti ekonominj efektyvuma su aplinkos apsaugos

principais, siekiant uztikrinti ilgalaikj tikininkavimo tvaruma (White, 2013).

Pasary kokybé ir efektyoumas

Svarbus akvakultiiros uzdavinys — patenkinti Zuvy mitybos poreikius, taikant
tinkama pasary raciona, kuris optimizuoty augima ir FCR. Zuvy ri$iy energijos ir
maistiniy medziagy poreikis gali skirtis kasdien, sezoniskai ir priklausomai nuo in-
divido. Nesubalansuotas racionas, nepakankamas Sérimas arba perteklinis Sérimas
galilemti maza gamybos efektyvuma ir prisidéti prie aplinkos biiklés blogéjimo, ypac
auginant zuvis narvuose (Bureau et al., 2006; Thorpe ir Cho, 1995). Norint sumazinti
nuostolius ir pasiekti ekonominj bei aplinkosauginj tvaruma, baitina taikyti tinkamas

pasary valdymo strategijas (Talbot, Corneillie & Korsgen, 1999; Cho & Bureau, 1998).

Perzvejojimas

Laukiniy iStekliy ir biologinés jvairovés naudojimas akvakultiiros paSarams ga-
minti ir sékloms bei jaunikliams tiekti gali padaryti didelés zalos vandens ekosis-
temoms (Dev, 1998; Choo, 2001; Pdez-Osuna, 2001). Laukiniy zuvy rasys, turincios
maza komercing verte, pavyzdziui, japoniniai anc¢iuviai ir skumbrés, daznai naudo-
jamos mésédziy Zuvy pasarams arba kaip papildomas paSaras tokioms riisims kaip
krevetes, tilapijos ir pieninés zZuvys. Tokia praktika daro papildoma spaudima jau ir
taip pereikvotiems laukiniy Zuvy iStekliams. Laukiniy zZuvy, pavyzdziui, unguriy,
gruperiy, geltonuodegiy ir tuny, iSvezimas dar labiau prisideda prie nattiraliy po-
puliacijy nykimo.

Laukiniy kreveciy ir véziagyviy dauginamosios medziagos rinkimas yra ypac
kenksmingas, nes kelia grésme ne tik tikslinéms rasims, bet ir Zista netiksliniai
organizmai, pavyzdziui, kitos kreveciy rusys, makrozooplanktonas ir zuvy bei
véZiagyviy jaunikliai. Sis mitybos tinklo sutrikimas daro poveikj jvairiems orga-
nizmams, jskaitant vandens paukscius, roplius ir zinduolius, todél padidéja mir-
tingumas ir sumazéja veisimosi sékmé (Choo, 2001). Be to, laukiniy rasiy iSvezimas
gali lemti vietiniy populiacijy genetine degradacija ir nattraliy buveiniy sunaiki-
nima, todél vandens ekosistema dar labiau sutrinka (Dev, 1998). Si problema ypac
aktuali intensyviai Zvejojamoms ir mazai reprodukciniy gebéjimy turincioms ri-
$ims. Kol nelaisvéje auginamy reproduktoriy produkcija yra brangi, tikétina, kad

laukiniy nerstavieciy pirkimas tesis ir dar labiau kenks aplinkai (Nash, 2005).

45



AKVAKULTURA KLIMATO KAITOS AMZIUJE

2.5. Tarsa ir likutinés medziagos

Akvakultiiros tikiuose gali susidaryti didelis kiekis atlieky ir nuoteky, kuriy
sudétyje yra jvairiy terSaly: nesuésto pasaro likuciy, zuvy iSmaty, istirpusiy me-
dziagy apykaitos produkty (pavyzdziui, iSsiskirianciy per ziaunas ir inkstus) bei
cheminiy medZiagy, tokiy kaip vaistai, trasos ar sunkieji metalai. Sios medZiagos
gali sukelti nepageidaujama poveikj aplinkai (Wu, 1995; Dev, 1998; Paez-Osuna,
2001; Read & Fernandes, 2003). Ypac svarbus yra kietyjy daleliy ir istirpusiy or-
ganiniy bei neorganiniy medziagy poveikis, nes Sie junginiai tiesiogiai patenka j
vandens telkinius ir veikia tiek vandens stulpa, tiek dugno nuosédas (Dalsgaard &
Krause-Jensen, 2006; Holmer et al., 2007). Atlieky poveikio mastas priklauso nuo
daugybés veiksniy: tikio vietos, auginamy rasiy, gyvuliy tankumo, pasary sudéties
ir virSkinamumo, $érimo rezimo bei bendros sveikatingumo btiklés (Wu, 1995).

2.3 lentelé. AkvakultUros pletros veiksniai, poveikis ir atsakomieji veiksmai
(Serpa & Duarte, 2008)

Zuvy auginimas

Padidéjes mais-
tiniy medziagy
srautas

Didesné mais-
tiniy medziagy
ir organiniy

Fitoplanktono
biomaseés dide-
jimas / eutrofi-

Jury dumbliy
auginimas mais-
tiniy medzia-

medziagy kon- | kacija gy pertekliui

centracija pasalinti
Padidéjes orga- | Sumazéjes Deguonies trii- | Didesnis dugni-
niniy medziagy |deguonies kumas. Organi- |nés gyviinijos
srautas kiekis / padidé- |niy medziagy |mirtingumas/

jusi deguonies | kaupimasis sumazéjusi

paklausa nuosédose jvairové
Padidéjusios SumaZéjes van- | Intensyvesnis | Ukiy perkélimas
hidrodinaminés |dens pratekéji- [nuosédy kaupi- |j teritorijas su
traukos jégos mas / padidéjes | masis stipresnémis

vandens uzsilai- srovémis

kymo laikas
Ksenobiotiky Biokoncentracija | Padidéjes ne- Maziau intensy-
(kenksmingy tiksliniy rasiy vi akvakulttira
cheminiy me- mirtingumas siekiant suma-
dziagy) issisky- zinti ligy plitima
rimas
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Meteorologinés (pavyzdziui, véjo pobudis), hidrografinés (pavyzdziui, bati-
metrija, srovés, potvyniy ir atosliigiy rezimas, bangavimas, nuosédy susidarymo
greitis) ir geomorfologinés akvakultiiros vietoviy charakteristikos (Nordvarg & Ha-
kanson, 2002; Kalantzi & Karakassis, 2006) daro didele jtaka bet kokio tipo atlieky,
patenkanciy j vandens storyme, likimui.

Intensyvios gamybos sistemy, kuriose naudojama daug pasary, nuotekos pa-
prastai turi didesnj neigiama poveikj nei pusiau intensyviy ar ekstensyviy sistemy,
kuriose pasary dedama nedaug arba visai nededama, nuotekos (Kautsky et al., 2000;
Paez-Osuna, 2001).

Akvakultaros atliekos, jskaitant nesuvalgytus paSarus, zuvy ekskrementus ir
cheminiy medziagy likucius, daro didelj poveikj aplinkai. Azoto ir fosforo perte-
klius prisideda prie vandens tarSos ir eutrofikacijos, dél to maZéja deguonies kiekis
ir klesti kenksmingi dumbliai. Akvakultiiroje naudojamos cheminés medziagos
gali sukelti atsparuma antibiotikams ir sutrikdyti ekosistema, o buveiniy nykimas,
pavyzdziui, mangroviy kirtimas, kelia grésme biologinei jvairovei. Sprendziant
taikyti ekologiskus tikininkavimo metodus, kad biity sumazintas neigiamas akva-
kulttiros poveikis aplinkai.

Maistiniy medziagy iSsiskyrimas ir eutrofikacija

Akvakulttiros atliekos, ypac nesuvalgytas pasaras ir Zzuvy ekskrementai, i ap-
linkinius vandenis patenka su dideliais azoto ir fosforo kiekiais. giq maistiniy me-
dziagy perteklius gali sukelti eutrofikacija — pernelyg sparty dumbliy zydéjima,
kuris mazina deguonies koncentracijg ir neigiamai veikia vandens organizmus.

Be organiniy terSaly, j nuotekas patenka jvairiy neorganiniy junginiy (pavyz-
dziui, amoniakas, nitritai, nitratai ir fosfatai), susidariusiy dél medziagy apykaitos
produkty idsiskyrimo per Ziaunas ir inkstus, taip pat tvenkiniy tresimo. Siy jun-
giniy kaupimasis gali sukelti rimty aplinkos problemy: padidéjes nutekéjimas bei
sumazéjusi istirpusio deguonies koncentracija blogina vandens kokybe (Wu, 1995;
Dev, 1998; Tovar et al., 2000; Pdez-Osuna, 2001; Pearson & Black, 2001; Read & Fer-
nandes, 2003; Biao & Kaijin, 2007; Pérez et al., 2008). Maistiniy medziagy perteklius
skatina pirminiy producenty — dumbliy — augima, dél to savo ruoztu gali pakisti
vandens ekosistemy strukttira ir sudétis (Read & Fernandes, 2003; Biao & Kaijin,
2007).
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Tam tikromis fizikinémis salygomis kartu su kitais veiksniais gali vystytis KDZ.
Pavyzdziui, 1993 ir 1995 m. Geltonosios juros Siaurinéje dalyje Chattonella marina
zydéjimas buvo susijes su kreveciy fermy isleidzZiamomis nuotekomis (Biao &
Kaijin, 2007). Toks fitoplanktono zydéjimas gamina jvairius toksinus (pavyzdziui,
DSP - diaréjinis apsinuodijimas véziagyviais, PSP — paralyzinis apsinuodijimas
véziagyviais, ASD — amnezijg sukeliancios medziagos), kurie zaloja véZiagyvius,
dugno faung ir kartais laukines arba tikiuose auginamas zuvis, taip keldami grésme
akvakultiiros ekonomikai (Pearson & Black, 2001; Read & Fernandes, 2003; Gyllen-
hammar & Hakanson, 2005).

Nors jiiros vanduo natiiraliai praskiedZia nuotekas, todél atviroje jiiroje eutrofi-
kacijos rizika narvy tkiams yra maza (Wu, 1995; Pearson & Black, 2001), lokaltis
eutrofikacijos Zidiniai gali susidaryti vietovése su ribota vandeny apykaita (pavyz-
dziui, pakranciy lagtinose, estuarijose) (Wu, 1995; Pearson & Black, 2001). Tokiomis
salygomis per didelis maistiniy medziagy kiekis ne tik apsunkina ekosistemos pro-
duktyvuma, bet kai kuriais atvejais ir tiesiogiai neigiamai veikia pacia akvakul-
taros veiklg (Dev, 1998; Paez-Osuna, 2001).

Cheminiy medziagy ir antibiotiky naudojimo poveikis

Akvakulttiroje taikomi jvairiis chemikalai ir vaistai, siekiant uzkirsti kelig li-
goms ir gerinti auginamy organizmy produktyvuma. DaZniausiai naudojamos Sios
cheminiy medziagy grupés: vitaminai, pigmentai, mineralai ir hormonai; dezinfek-
cinés medZziagos (pavyzdZiui, balikliai, malachitiné Zaluma) ir pesticidai (molusko-
cidai, piscidai); kalkinimo medziagos; metalai (antifoulantai); veterinariniai vaistai,
iskaitant antibiotikus, anestetikus, parazitocidus ir vakcinas (Read & Fernandes,
2003; Costello et al., 2001). Naudojant antibiotikus ir kitus vaistus, ju liku¢iy daznai
patenka j aplinka, ypac kai netaikomos veiksmingos atlieky tvarkymo priemoneés.
Tokie likuciai gali paveikti vietines ekosistemas: antibiotikai, pateke j nattiralia van-
dens aplinka, lemia atspariy bakterijy atsiradima ir plitima. Sios bakterijos gali per-
duoti atsparumo genus kitiems mikroorganizmams, jskaitant Zmoniy ir gyviny
patogenus (Okocha et al., 2018). Be to, antibiotikai gali trikdyti mikroorganizmy ir
dumbliy bendrijas, kurios yra svarbios vandens ekosistemy sveikatai (Li et al., 2024).
Dél sudeétingo biologinio skaidymo Sie junginiai kaupiasi nuosédose ir vandenyje, o
ilgainiui gali uztersti pavirsinius ir pozeminius vandenis, lemti didelius mikroorga-
nizmy bendrijy pokycius bei biologinés jvairovés mazéjima (Luthman et al., 2024).
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Antibiotiky likuciai akvakultiiros produktuose kelia rizika Zmoniy sveikatai, o
ilgalaikis antibiotiky naudojimas gali sutrikdyti ir paciy vandens organizmy Zar-
nyno mikroflora, sumazinti jy atsparuma ligoms ir augimo efektyvuma. Dél an-
tibiotiky kaupimosi aplinkoje gali iSsivystyti atspariis patogenai, kurie véliau gali
iSplisti ir i kitas ekosistemas bei kelti grésme tiek vandens, tiek sausumos gyvii-
nijai (Farias et al., 2024). Kiti biologiniai produktai, tokie kaip organinés medziagos
skaidytojai (bakterijos, fermenty preparatai), taip pat naudojami vandens kokybei
gerinti (Graslund & Bengtsson, 2001). Cheminiy medziagy naudojimo mastas pri-
klauso nuo auginimo intensyvumo ir technologijos: pusiau intensyviuose tikiuose
cheminiy priemoniy reikia maziau, o intensyvéjant gamybai didéja ir naudojamy
cheminiy medziagy jvairové bei kiekis (Boyd & Massaut, 1999; Graslund & Bengt-
sson, 2001).

Narvy sistemose daZniausiai naudojamos dezinfekcinés priemonés, antifou-
lantai ir veterinariniai vaistai (Kelly & Elberizon, 2001; Read & Fernandes, 2003).
Pagrindiniai pavojai aplinkai, susij¢ su cheminiy medziagy naudojimu akvakul-
ttroje, yra Sie: vandens kokybés blogéjimas; biogeocheminiy procesy sutrikimas;
tiesioginis toksiSkumas vandens organizmams ir augalams; atspariy patogeny issi-
vystymas; gydomuyjy priemoniy veiksmingumo sumazéjimas (Costello et al., 2001).
Netinkamas cheminiy junginiy naudojimas gali kelti grésme ne tik aplinkai, bet ir
akvakultiiros produkty saugai bei Zmoniy sveikatai (Choo, 2001; Islam et al., 2004).

Santrauka

Akvakultiira yra svarbi pasaulinio maisto tiekimo grandinés dalis, taciau jos
spartus augimas kelia vis daugiau aplinkosaugos iSSiikiy, ypac klimato kaitos lai-
kotarpiu. Si veikla yra reik§mingas $iltnamio efekty sukelian¢iy dujy (SESD), bu-
veiniy nykimo ir gamtos iStekliy iSeikvojimo Saltinis. Daug energijos eikvojancios
operacijos, pasary gamyba ir atlieky tvarkymas skatina CO,, metano ir azoto oksido
emisijas. Daugelyje jmoniy naudojama elektros energija i$ iSkastinio kuro, o anaero-
binés salygos tvenkiniuose didina metano iSskyrima.

Sparciai pleciantis akvakultiirai, kei¢iasi Zemés naudojimas — nyksta mangroves
ir pelkés, prarandamos svarbios buveinés, mazéja biologiné jvairové ir anglies
sekvestracija, didéja pakranciy erozija. Pasary gamyba itin veikia aplinka: tradi-
ciskai gaminant zuvy miltus skatinamas jury istekliy pereikvojimas, o naudojant
augalines alternatyvas — misky naikinimas ir Zemés degradacija. Nors kuriami

nauji baltymy saltiniai, pavyzdziui, vabzdziy miltai, jy taikymas dar ribotas.
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Kita problema — didelis atlieky kiekis: nesuésti pasarai, zuvy ekskrementai ir
cheminiy medziagy likuciai prisideda prie vandens tarsos, eutrofikacijos ir kenks-
mingy dumbliy Zydéjimo, kurie mazina deguonies kiekj ir trikdo ekosistemy pu-
siausvyra. Taip pat islieka pavojus dél antibiotiky naudojimo ir atsparumo jiems
plitimo, kas gali turéti poveikj ir Zmoniy sveikatai.

Norint uztikrinti ilgalaikj akvakultiiros tvaruma, biitina pereiti prie atsakin-
gesniy praktiky: naudoti atsinaujinancia energija, efektyvinti pasary gamyba, at-
sakingai tvarkyti Zemés isteklius ir taikyti veiksmingus atlieky tvarkymo spren-
dimus. Tvarios akvakultiiros plétra turi biiti derinama su aplinkos apsauga, kad
didéjanti jury gérybiy paklausa nekenkty gamtai ateityje.
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Jvadas

Vandens ekosistemos, itin svarbios pasaulio biologinei jvairovei ir Zmoniy ge-
rovei, dél pasaulinio atsilimo patiria precedento neturinciy pokyciy. Dél kylancios
temperattiros, kurig lemia antropogeniné klimato kaita, trikdomas vandens orga-
nizmy dauginimosi ciklas, mazéja iSgyvenamumas ir kinta rtisiy genetinis vien-
tisumas. Tuo pat metu akvakultiiros sritis siekia jveikti Siuos iSStikius taikydama
inovatyvius biotechnologinius sprendimus. Augant pasaulio priklausomybei nuo
vandens istekliy, siekiant patenkinti maisto saugumo poreikius, pazangiy veisimo
technologijy, tokiy kaip atrankinis veisimas, genominé atranka ir CRISPR/Cas9
geny redagavimas, integravimas atveria transformacines galimybes spresti klimato
kaitos ir tvarios akvakulttiros iSstkius.

Siame skyriuje detaliai nagrinéjama sudétinga aplinkos poky¢iy ir biotechnolo-
giju pazangos saveika akvakultiiros sektoriuje. Pradzioje aptariama, kaip dél pasau-
linio at$ilimo keiciasi vandens riSiy dauginimosi ciklai ir iSgyvenimo dinamika,
dél to reikSmingai pakinta populiacijy struktira ir ekosistemy funkcijos. Toliau
démesys sutelkiamas j paZzangius biotechnologinius sprendimus, pavyzdziui, at-

rankinj veisima ir genomikos atranka, kurie stiprina akvakulttiroje auginamy rasiy
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atsparuma ir produktyvuma. Be to, pristatoma revoliuciné CRISPR/Cas9 geny re-
dagavimo technologija, iSrySkinant jos pritaikymo galimybes gerinant Zuvy rsiy
atsparuma ligoms, augimo tempa ir gebéjima prisitaikyti prie aplinkos pokyciy. Ga-
liausiai aptariami iy technologijy etiniai, aplinkosauginiai ir reguliaciniai aspektai,
akcentuojant btitinybe uztikrinti tvarig ir atsakinga inovacijy plétra akvakultiroje.

Siy diskusijy reiksmé yra didZiulé ir daro poveiki ne tik akvakultiiros ateiéiai,
bet ir pasaulinéms pastangoms stabdyti biologinés jvairovés nykima bei Svelninti
klimato kaitos poveiki. Si izanga parengia pagrinda i$samiai analizei apie i§$tkius
ir galimybes, atsiveriancias integruojant biotechnologijas j akvakultiiros sritj pasau-

linio atSilimo salygomis.

3.1. Klimato kaita ir vandens rasiy reprodukcija
Dauginimosi cikly poky¢ciai

Pasaulinis atsilimas, kurj lemia antropogeniné klimato kaita, daro didziulj po-
veikj viso pasaulio ekosistemoms, jskaitant vandens aplinka. Viena i$ svarbiausiy
sri¢iy, kurias labiausiai veikia kylanti temperatiira, yra vandens rasiy daugini-
masis. Deél vandens temperatiiros pokyciy keiciasi dauginimosi ciklai, nersto laikas,
augimo tempai ir palikuoniy iSgyvenamumas, todél keiciasi vandens populiacijy
struktiira ir funkcionavimas. Sioje literatiiros apzvalgoje siekiama igsiaiskinti, kaip
Sie aplinkos pokyciai veikia vandens riisis, daugiausia démesio skiriant daugini-
mosi cikly pokyciams ir genetiniam prisitaikymui.

Dauginimosi cikly poky¢iai. Dél pasaulinio atsilimo kylanti vandens tempe-
ratira yra vienas i$ pagrindiniy veiksniy, lemianciy vandens rasiy reprodukcinés
elgsenos pokycius. Daugelio rusiy dauginimasis priklauso nuo specifiniy tempe-
rattiros signaly. Didéjant temperattirai, pasikeité dauginimosi jvykiy laikas, o Sie
pokyciai gali lemti rtiiy ir jy buveiniy neatitikima.

Dauginimosi laikas. Tyrimai parodé, kad daugelis vandens gyviny rasiy dél
Siltesnés vandens temperattiros pradeda daugintis anksciau. Pavyzdziui, pastebéta,
kad tokios zuvy rasys kaip atlantiné menkeé (Gadus morhua) ir europinis eSerys (Perca
fluviatilis), reaguodamos j aukstesne vandens temperatiira, nersia anksciau (Tomp-
kinsetal., 2017). Nors ankstyvesnis nerstas iS pradZiy gali atrodytinaudingas, daznai
dél jo lervutés nesuderinamos su maisto istekliy prieinamumu, nes fitoplanktono,
kuris yra pagrindinis daugelio Zuvy jaunikliy maisto Saltinis, tuo paciu metu gali

nebuti (Durant et al., 2007). Dél to gali sumazéti palikuoniy iSgyvenamumas, o tai
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dar labiau paveikia populiacijos dinamika. Be to, ankstyvesnis nerstas nebtitinai
garantuoja séekme, nes rasys gali nersti anksciau, nei susidaro optimalios salygos
lervutéms isgyventi. Dél laiko neatitikimo gali sumazéti gyvybingy palikuoniy
skaiCius, o tai gali lemti ilgalaikj populiacijos maZzéjima (O'Reilly et al., 2008).

Augimo greitis ir metabolinis poveikis. Vandens temperatiiros kilimas taip pat
turi jtakos vandens riiSiy medziagy apykaitos greiciui. Dél aukstesnés temperattiros
paprastai paspartéja daugelio rasiy augimas, nes pagreitéja medziagy apykaitos
procesai (Angilletta et al., 2004). Taciau Sis augimo greicio padidéjimas ne visada
gali btiti naudingas. Per greitai Siltesniuose vandenyse augancios rtsys gali neissi-
vystyti reikiamo dydzio ar stiprumo, kad iSgyventy iki brandos, todél gali atsirasti
silpnesniy individy, turinciy maziau galimybiy sékmingai daugintis (Heath et al.,
2014). Be to, greitesnis augimas ne visada susijgs su reprodukcinés sékmés padide-
jimu, nes rasys gali susidurti su vystymosi etapy ir aplinkos salygy neatitikimu
laikui.

Lervy iSgyvenamumas. Ankstyvosios vandens riisiy gyvenimo stadijos daznai
yra labiausiai paZeidziamos aplinkos poky¢iy, o dél kylancios vandens tempera-
turos gali dar labiau padidéti §is pazeidziamumas. Dél pakilusios temperattiros gali
sumazéti deguonies kiekis vandenyje ir paveikti lervy, kurioms tinkamai vystytis
reikalinga didelé deguonies koncentracija, iSgyvenamuma (Portner et al., 2014). Be
to, aukStesné temperatiira gali kelti stresa organizmy jaunikliams, todél jie bus ma-
ziau pajéguis susidoroti su kitais aplinkos issStikiais, tokiais kaip plésrtinai ar maisto
trukumas (Walther et al., 2002).

Genetinis prisitaikymas prie klimato kaitos

Nors aplinkos pokyciai kelia sunkumy vandens risims, kai kurios ju gali
genetiskai prisitaikyti prie besikeic¢ianciy salygu. Genetinis prisitaikymas — tai
populiacijy genetinés sudéties pokyciai, kurie laikui bégant leidzia rtiSims susido-
roti su aplinkos veiksniais, jskaitant aukstesne temperatiira.

Prisitaikymas prie temperatiiros poky¢iu. Tyrimai rodo, kad tam tikros rasys
tam tikru laipsniu genetiSkai prisitaiko prie kylancios temperatiiros. Pavyzdziui,
atlikus atlantinés menkeés tyrimus, nustatyta vietinio prisitaikymo prie skirtingy
temperattriniy saglygy skirtingose geografinése vietovese jrodymy (Jorgensen et al.,
2017). Kai kurios siltesniuose vandenyse gyvenancios menkiy populiacijos iSvysté
genetiniy savybiy, leidZianciy joms sékmingai nersti esant auksStesnei tempera-

tarai. Panasiai kai kuriy zZuvy rasiy dauginimosi laiko ar fiziologinés tolerancijos
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pokyciai gali pasireiksti per kelias kartas prisitaikant prie Siltesnés aplinkos (Lynch
et al, 2014).

Taciau rasiy gebéjima genetiskai prisitaikyti riboja tokie veiksniai kaip gene-
tiné jvairové ir aplinkos pokyc¢iy greitis. Rusims, kuriy genetiné jvairové maza,
arba rtsims, gyvenancioms sparciai siltéjanciose buveinése, gali biiti sunku gana
greitai prisitaikyti, kad iSvengty populiacijos maZzéjimo (Fischer et al., 2014). Be to,
genetinio prisitaikymo procesas yra létas, o klimato siltéjimo tempas gali virSyti kai
kuriy rasiy gebéjima laiku prisitaikyti.

Sumazéjusi reprodukciné sékmé ir populiacijos mazéjimas. Kai kurios rasys
gali sekmingai prisitaikyti prie kylancios temperatiiros, taciau kitos susiduria su
sunkumais, dél kuriy sumazéja ju reprodukciné sékmé arba populiacija. Pavyz-
dziui, raSims, kurioms keliami specialiis dauginimosi reikalavimai — kuriy nerstas
priklauso nuo labai specifinio temperattiros diapazono — gali buti sunku susidoroti
su greitais temperattiros pokyciais, kuriuos sukelia pasaulinis atSilimas (Parmesan,
2006). Tokiais atvejais reprodukciné sekmé gali sumazéti, o populiacijos sumazeéti
arba net iSnykti.

Rasys, kurios genetiskai neprisitaiko prie kylancios temperattiros, gali nesuge-
béti sékmingai daugintis savo nattiraliose buveinése, todél sumazéja genetiné jvai-
roveé ir dar labiau —jy galimybeés islikti klimato kaitos salygomis (Chevin et al., 2010).

Pasaulinio at$ilimo poveikis vandens rusiu dauginimuisi yra jvairiapusis,
apima dauginimosi cikly pokycius, augimo tempo kitima ir palikuoniy iSgyvena-
mumo sumazéjima. Dél kylancios temperatiiros daugelis Zuvy rasiy nersia anks-
ciau, taciau dél to gali sutrikti maisto prieinamumas ir optimalios aplinkos salygos,
todél lervy iSgyvenamumas mazéja. Nors kai kurios rasys gali genetiskai prisitai-
kyti prie besikeiciancios temperatiiros, aplinkos pokyciy greitis gali virsyti ju ge-
béjima tai padaryti, todél gali sumazeéti reprodukciné sékmé ir populiacijos gau-
sumas. Siekiant suprasti ilgalaikes siy pokyciy pasekmes vandens ekosistemoms
ir parengti strategijas, kaip susvelninti klimato kaitos poveikj Sioms rtiSims, biitina

atlikti tolesnius tyrimus.
3.2. Pazangus veislininkystés metodai

Selekcinis veisimas

Akvakultira — sparciai augantis sektorius, svariai prisidedantis prie pasau-

linio maisto saugumo uztikrinimo. Klimatui ir toliau kintant, akvakulttiros veikla
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susiduria su vis didesniais isStikiais, tokiais kaip kylanti vandens temperatiira ir
daznéjantys ekstremalis ory reiSkiniai. Siekiant spresti Siuos iSStkius, vis placiau
taikomi biotechnologiniai pasiekimai, ypa¢ selekcinio veisimo ir genominés at-
rankos srityse, bandant iSvesti akvakulttiros riisis, atsparesnes su klimatu susiju-
siam stresui.

Selekcinis veisimas jau kelis deSimtmecius yra akvakulttiros pagrindas, lei-
dZiantis didinti auginamy risiy produktyvuma ir atsparuma. Sis procesas grin-
dziamas individy, pasiZyminc¢iy pageidaujamomis savybémis, reprodukcijos at-
ranka, taip palaipsniui gerinant populiacijos geneting sudétj. Tradiciskai selekcinis
veisimas buvo orientuotas j tokius pozymius kaip augimo greitis, atsparumas li-
goms ir pasary konversijos efektyvumas. Dél klimato kaitos stipréjant aplinkos
streso veiksniams, vis daugiau démesio skiriama savybiy, uztikrinanciy atsparuma
padidéjusiai vandens temperattirai ir kitiems klimato isStikiams, atrankai.

Tyrimai rodo, kad selekcinis veisimas gali padéti akvakultiiros rtsims — tiek Zu-
vims, tiek véziagyviams — prisitaikyti prie siltesniy aplinkos salygu. Pavyzdziui, ty-
rimai su atlantinémis laSiSomis parodé, kad taikant selekcinj veisima gali padideti
$iy zuvy atsparumas karsciui, todél iSvestos populiacijos gali iSgyventi Siltesniuose
vandenyse, susidaranciuose dél klimato kaitos (Gjeen et al., 2018). Be to, selekcinio
veisimo programos vis dazniau orientuojamos j tokius pozymius kaip atsparumas
ligoms ir gebéjimas iSgyventi hipoksinémis (deguonies stygiaus) saglygomis, kurios,
esant aukstesnei temperatiirai, tampa vis daznesnés (Houston et al., 2018).

Selekcinis veisimas, orientuotas j atsparumo klimatui didinima, taip pat apima
elgsenos tobulinima. Pavyzdziui, Zuvys, kurios geriau toleruoja stresa, susijusj su
tankiu populiacijos iSsidéstymu ar Zmogaus salyciu, gali geriau prisitaikyti prie at-
Siauresniy salygy, kurias sukelia klimato kaita (Huntingford et al., 2020). Tokiomis
veisimo programomis siekiama uztikrinti, kad akvakultiiros rtsys islikty gyvy-
bingos kintanc¢iomis klimato salygomis, taip prisidedant prie ilgalaikio sektoriaus

tvarumo.

Genominé atranka

Siuolaikiniy biotechnologijy naudojimas vandens organizmy produktyvumui
didinti turi didziulj potencialg ne tik patenkinti augancia paklausa, bet ir pagerinti
akvakultiiros sektoriaus efektyvuma. Genetiné modifikacija ir biotechnologijos at-
veria dideles galimybes gerinti akvakultiiroje auginamy Zuvy kokybe ir kiekj. Atsi-
zvelgiant j augancia akvakulttiros produkty paklausa, biotechnologijos gali padeéti
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patenkinti §j poreikj. Kaip ir visi biotechnologijomis patobulinti maisto produktai,
akvakulttiros produkcija bus grieztai reglamentuojama pries tiekiant j rinka.

Be to, biotechnologijos taikymas akvakulttiroje gali turéti ir aplinkosaugos prana-
$umy. Kai biotechnologijos tinkamai integruojamos su kitomis maisto, Zemés tikio
produkty ir paslaugy gamybos technologijomis, jos gali reikSmingai prisidéti prie
augancios ir vis labiau urbanizuotos visuomeneés poreikiy tenkinimo ateinancius
desimtmecius. Taciau sékmingas biotechnologijy vystymas ir taikymas jmanomas
tik esant tvirtam tyrimuy ir Ziniy pagrindui, apimanc¢iam biologija, geneting jvairove,
veisima, agronomija, fiziologija, patologija, biochemija ir genetika. Naujujy techno-
logijy teikiama nauda negali bati pasiekta be nuolatinio jsipareigojimo fundamen-
tiniams tyrimams. Biotechnologinés programos turi btti visapusiskai integruotos j
mokslinj konteksta (3.1 pav.) — ju sékmé nejmanoma atskirai nuo tyrimy bazeés.

Biotechnologijy
e Zuvininkystés produk- taikymas » Gyviny gerové, maisto
cijos didinimas sauga ir visuomeneés
e DNR manipuliacijos pa- nuomoné
deda spartinti augima, ¢ Genetiskai modifikuoty
didinti atsparuma ligoms organizmy poveikio na-
ir gerinti Zuvy kokybe tdralioms ekosistemoms
rizika

¢ Indukuota veisliné
atranka, transgeneze,
chromosomuy inZinerija
ir geny bankai

Zuvy produkcijos geri-
nimas ir genetiniy iste-
kliy iSsaugojimas

Biotechnologiniai

sprendimai vei-
SERIFAN

ir priestaros

3.1 pav. Biotechnologijy vaidmuo didinant Zuvininkystés produkcija (Yang et al,, 2021)

Be atsparumo karsciui, genominé atranka taip pat taikoma kitoms su klimatu su-
sijusioms savybéms, tokioms kaip atsparumas ligoms ir gebéjimas iSgyventi mazo
deguonies kiekio aplinkoje, gerinti. Pavyzdziui, genominiai jrankiai naudojami sie-
kiant identifikuoti genetinius Zymenis, susijusius su atsparumu patogenui Vibrio
anguillarum, kuris kelia rimta grésme akvakultiiros rasims Siltesniuose vandenyse
(Vazquez et al., 2018). Naudojant genominius metodus veisti zZuvis, atsparesnes
ligoms, galima padidinti akvakultiiros sistemy tvaruma ir sumazinti priklauso-
mybe nuo antibiotiky, kuriy naudojimas vis labiau kelia susirtipinima dél poveikio
aplinkai.
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Genominé atranka taip pat integruojama su tradiciniu selekciniu veisimu, sie-
kiant maksimaliai padidinti geneting pazanga. Genominés informacijos derinimas
su fenotipiniais duomenimis leidZzia veiséjams priimti labiau pagristus sprendimus
del reprodukcijai tinkamy individy. PavyzdZiui, pasitelkus genominius duomenis
galima prognozuoti biisima palikuoniy produktyvuma, taip iSvengiant jvaisos (gi-
miningo kryZminimo) ir uztikrinant ilgalaike akvakultiiros populiacijy genetine
sveikatg (Gjoen et al., 2018).

Selekcinio veisimo ir genominés atrankos integravimas. Selekcinio veisimo ir
genomineés atrankos integravimas laikomas galinga strategija, uztikrinancia akva-
kulttiros rasiy atsparuma klimato kaitos salygomis. Selekcinis veisimas sukuria
tvirta pagrinda gerinant tokias savybes kaip augimo greitis ar atsparumas ligoms,
o genoming atranka pagreitina procesa ir padidina veisimo programy tiksluma. Abi
technologijos leidzia greic¢iau sukurti veisles, labiau prisitaikancias prie kintanciy
aplinkos salygu. Pavyzdziui, atlantiniy lasiSy atveju buvo taikomas tiek selekcinis
veisimas, tiek genominé atranka, siekiant iSvesti veisles, atsparesnes aukstesnéms
temperatiiroms ir ligoms (Gjoen et al., 2018). Derinant §iuos du metodus galima
reikSmingai padidinti akvakultiiros tvaruma, kuriant veisles, galincias klestéti sil-
tesnémis ir labiau kintanc¢iomis aplinkos salygomis.

Issukiai ir ateities kryptys. Nors biotechnologiné pazanga suteikia daug vilciy
biausiy riipesciy — galimas genetinis homogenizavimas fermose auginamose popu-
liacijose, kuris gali lemti jvaisa ir sumazéjusia geneting jvairove. Todél bitina, kad
veisimo programomis biity efektyviai valdoma genetiné jvairove ir uztikrinama,
kad akvakultiiros rasys iSlikty prisitaikancios prie btisimos aplinkos kaitos (Hou-
ston et al., 2018). Be to, genominei atrankai jgyvendinti reikia reiksmingy investicijy
i genominius isteklius, jskaitant aukstos kokybés etaloniniy genomy ir genetiniy
zymeny kiirima. Nors pastaraisiais metais Sie jrankiai tapo prieinamesni, jy kaina ir
sudétingumas tebéra klititis kai kurioms akvakultiiros S$akoms (Huntingford et al.,
2020). Nepaisant siy i$stikiy, nuolatiné genominiy technologijy raida, derinama su
skaitmeniniy jrankiy ir veisimo strategijy pazanga, teikia daug vilciy, siekiant pa-
didinti akvakultiiros rti$iy atsparuma klimato kaitai.

Isvados. Biotechnologiné paZanga, taikoma veisiant akvakultiirg, jskaitant
selekcinj veisima ir genoming atranka, sitilo daug zadancius sprendimus klimato
kaitos keliamy iSStikiy akivaizdoje. Naudojant Sias technologijas, galima padidinti
rusiy atsparuma kylanciai temperatiirai, ligoms ir kitiems aplinkos stresoriams. Tai
gali padéti uztikrinti sektoriaus tvaruma. Genominés atrankos integravimas su tra-

diciniais veisimo metodais, tikétina, taps svarbia strategija, siekiant vystyti klimato
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kaitai atsparesnes zuvy ir véziagyviy veisles. Kadangi akvakultiiros sektorius ir
toliau patirs klimato kaitos spaudima, Sios biotechnologinés inovacijos atliks esminj
vaidmenj uztikrinant, kad akvakulttira islikty gyvybingas ir tvarus maisto Saltinis

pasaulio gyventojams.

3.3. Geny inzinerija ir CRISPR
Geny inzZinerija akvakulturoje

Biotechnologiniy metody taikymas siekiant pagerinti auginamy organizmy ge-
rove, padidinti produktyvuma ir apsaugoti vandens ekosistemas jau dave vilc¢iy
teikianciy rezultaty. Tarp juy — vakcinos ir imunostimuliatoriai, probiotikai, prebio-
tikai, simbiotikai, paraprobiotikai, gydymas bakteriofagais, antimikrobiniai pep-
tidai, geny terapija, RNR interferencija bei kiti biotechnologiniai gydymo buidai.
Genetiné pazanga akvakultaroje atlieka svarby vaidmenj didinant produktyvuma,
mazinant gamybos sanaudas ir neigiama poveikj aplinkai.

Zuvy genomui keisti naudojami tokie metodai kaip CRISPR/Cas9, i transkrip-
cijos aktyvatoriy panasios efektorinés nukleazés ir cinko pirsty nukleazés. Taip pat
taikoma molekuliné biologija, transgenezé, geny bankininkysté, chromosomy ma-
nipuliacijos, gydymas hormonais, Zuvy auginimas su vienu ar daugiau tévy, zuvy
su skirtingu lasteliy rinkiniu (poliploidiniy, triploidiniy, haploidiniy, gineogene-
tiniy ir androgenetiniy) ktirimas bei sintetiniy hormony naudojimas dauginimuisi
skatinti. Visi Sie metodai sudaro svarbia Zuvy biotechnologijos dalj.

Biotechnologijy naujoveés sukélé proverzj zuvy genetiniame veisime ir paskatino
reikSmingg paZanga visoje akvakultiiros pramonéje (Yang et al., 2021). Tokie me-
todai kaip geny inzinerija ir CRISPR/Cas9 leido tiksliai modifikuoti Zuvy genomus,
todél iSvystytos veislés pasizymi spartesniu augimu, didesniu atsparumu ligoms ir
efektyvesniu pasary naudojimu. Selekcinés veisimo programos buvo patobulintos
taikant Zymenimis paremta atranka, kuri leidzia tiksliau identifikuoti ir dauginti
pageidaujamas genetines savybes. Be to, reprodukcinés technologijos, tokios kaip
hormony stimuliuojamas nerstas ir lytiniy lasteliy kriokonservavimas, leido padi-
dinti veisimo sékmés rodiklius ir iSsaugojo geneting jvairove.

Sie pasiekimai prisidéjo prie tvaresnés ir produktyvesnés zuvy auginimo prak-
tikos kiirimo, padedancios atliepti didéjancia pasaulineg jiiry gérybiy paklausa. Sios
priemoneés ypac reikSmingos siekiant iSsaugoti nykstancias zuvy risis ir pagerinti

komercinés zZuvininkystés rezultatus. Prie Sios pazangos taip pat prisideda tokie
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metodai kaip sintetiniy hormony naudojimas, vienos lyties (monoseksiniy) popu-
liacijy kiirimas ir transgenezé. [vairios biotechnologinés inovacijos Zuvy veisimo
srityje pavaizduotos 3.2 paveiksle (Sankaran & Mandal, 2024).

Atranka pagal
genetinius
Zymenis

Mikromatricos Genominé
technologijos ERENE]

Biotechnolo-
ginés inovacijos
veisiant Zuvis

Genomo Genetine
redagavimas manipuliacija

Poliploidija

3.2 pav. Biotechnologines inovacijos zuvy veisimo srityje

Genetiné jvairové yra svarbus iSteklius, kurj galima panaudoti selekcinio vei-
simo programoms. Tokios programos pripazintos kaip efektyvios priemonés, reiks-
mingai pagerinancios akvakultiiros sektoriaus veiklos rezultatus. Mokymy ir tech-
nologijy perdavimas tarp skirtingy akvakulttiros Saky gali turéti didelés naudos
mazesnés vertés riasims, didinant jy produktyvuma ir tvaruma.

Organizmo genomas gali buiti modifikuojamas jterpiant sinteting DNR, sukurta
i§ jvairiy Saltiniy, taikant vadinamajg rekombinantinés DNR technologija. Pirmasis
$ios procediiros Zingsnis — norimo geno turincio genetinio fragmento jterpimas j
esama genoma. Sioje technologijoje naudojami tokie jrankiai kaip restrikciniai fer-
mentai, vektoriai ir lasteliy Seimininkai. | procesus, susijusius su DNR karpymu,
sinteze ir sujungimu, jtraukiama jvairiy fermenty. Siy fermenty grupei priskiriami,
pavyzdziui, restrikciniai endonukleazés fermentai. Vektoriai yra svarbiis nori-
miems genams pernesti ir jterpti j tikslinj organizma.

Rekombinantinés DNR technologija taikoma geny klonavimo, geny terapijos ir
zemeés tikio srityse. 3.3 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai Sios technologijos etapai
(Sankaran & Mandal, 2024).
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Geno raiska

DNR izoliavimas

DNR
fragmentavimas

Pageidaujamo geno
amplifikacija

Ligavimas

Transformacija

Atranka
ir patikra

I.I.I.I.I‘I.I

3.3 pav. Pagrindiniai rekombinantinés DNR technologijos etapai (Sankaran & Mandal, 2024)

CRISPR metodo galimybeés

CRISPR/Cas9 — revoliucinis genetinés inzinerijos jrankis, leidziantis tiksliai ir
kryptingai modifikuoti Zuvy DNR, siekiant pagerinti tokias savybes kaip pigmen-
tacija, augimas, raumeny kokybé ir atsparumas ligoms. Si technologija pranoksta
tradicinius veisimo metodus, nes pasizymi maZesnémis sanaudomis, paprastesniu
taikymu ir didesniu tikslumu. Ji placiai taikoma siekiant pagerinti augimo rodi-
klius (pavyzdziui, kiino mase, ilgj, raumeny vystymasi), raumeny kokybe, ligy ats-
paruma bei lyties nustatyma. Be to, CRISPR/Cas9 sitilo perspektyvius sprendimus
stiprinant atsparuma ligoms, taikant j genus, susijusius su imunitetu, ir patogeny
atpazinimo mechanizmus, taip sumazinant antibiotiky ir cheminiy medziagy po-
reikj.

Si technologija reiksmingai paspartino akvakultiiros plétra, leido genetiskai op-
timizuoti svarbiausias zuvy rasiy savybes. Pavyzdziui, mokslininkams pavyko sék-
mingai manipuliuoti lytinémis lastelémis atlantinése lasiSose, siekiant kontroliuoti

ju dauginimosi diferenciacija, pagerinti pasary konversijos efektyvuma augimui
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geltonuosiuose samukuose, atlikti tikslinga geny modifikacija tilapijose bei suma-
zinti nepageidaujamus ,off-target” efektus (Zhu et al., 2024).

3.4 paveiksle pavaizduoti pagrindiniai CRISPR/Cas9 metodo etapai redaguojant
genus. Si sistema susideda i$ dviejy pagrindiniy komponenty — Cas9 fermento ir
vadinamosios gido RNR. CRISPR/Cas9 pagrindas — supaprastinta bakterijose ap-
tikta antivirusinés gynybos sistema. In vivo geny redagavimas jmanomas j lastele
jterpiant sintetinés gido RNR (gRNA) kompleksa kartu su Cas9 nukleaze, kuris
perkerpa genoma tiksliai nurodytoje vietoje. Sis metodas ypa¢ svarbus biotechno-
logijoje ir medicinoje dél galimybés lengvai, tiksliai ir nebrangiai redaguoti genus
gyvame organizme.

Be taikymo valdant ligas ir kenkéjus, Si technologija turi potencialo kuriant
naujus zemes tikio produktus, genetiskai modifikuotus organizmus bei farmacijos
produkcija. Ji taip pat naudinga gydant paveldimas ligas ir somatiniy mutaciju su-
keltas btukles, jskaitant vézj. CRISPR/Cas9 sitilo paprasta, RNR valdoma metoda
tiksliems DNR pokyciams sukelti konkreciose vietose. Tokie DNR pakeitimai gali
sukelti aiSkiai pastebimus fenotipinius pasireiSkimus, pavyzdziui, akiy spalvos po-
kycius ar jautruma tam tikroms ligoms. Sistema veikia pasitelkdama RNR mole-
kules, kurios atitinka taikinius DNR sekose, kartu su Cas9 fermentu, atliekanciu
perkirpimo funkcija.

sgRNA projektavimas ir

konstravimas

-sgRNA projektavimas
-sgRNA klonavimas

CRISPR komponenty
pristatymas

- Pristatymo metodai

Genomo redagavimo Redagavimo jvykiy

proceduros patvirtinimas PERIEES i os

-Transfekcija
-Modifikuoty Iasteliy
atranka

-Suporuoti nikazai
-HDR jterpimas

3.4 pav. CRISPR/Cas9 geny redagavimas (Sankaran & Mandal, 2024)
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Nors CRISPR/Cas9 gali sukelti revoliucija geny inzinerijos srityje, ji turi ir tri-
kumuy. Didelj susiriipinima kelia genomo redagavimo tikslumas, nes dél jo genomas
nuolat keiciasi. Be to, jo naudojimas zZmogaus lytinés linijos genetiniam modifika-
vimui yra labai priestaringas. Apskritai CRISPR/Cas9 geny redagavimas gali sukelti
revoliucija biotechnologijy ir medicinos srityse. Ta¢iau labai svarbu btti apdairiems
ir apsvarstyti su jo taikymu susijusias etines pasekmes (Sankaran & Mandal, 2024).

Atsparumas ligoms

Atsparumas ligoms yra labai svarbus akvakultiiros bruozas, rodantis riisies
gebéjima atsispirti infekcijoms, blogai vandens kokybei ir aplinkos pokyciams.
CRISPR/Cas9 tarpininkaujamas genomo redagavimas tapo galingu metodu Siam
atsparumui didinti. Integruojant antimikrobiniy peptidy genus (AMG) j Zuvy ge-
nomus, CRISPR/Cas9 sumazina bakterijy kolonizacija, padidina iSgyvenamuma po
infekcijos ir pakei¢ia su imunitetu susijusiy geny raiska. Sis tikslus redagavimas
leido pasiekti reikSmingy laiméjimy, pavyzdziui, padidinti lasisy atsparuma infek-
cinei pankreatinei nekrozei (IPN) ir bakterinei Saltyjy vandeny ligai, taip pat nu-
kreipti JAM-A geng, kad buty uzblokuotas viruso patekimas j karpiy organizma ir
taip suteiktas imunitetas karpiy reovirusui (GCRV).

Tilapijy atveju CRISPR/Cas9 redagavo genus, susijusius su imuninémis reakci-
jomis, ir padidino atsparuma tokiems bakteriniams patogenams kaip Streptococcus
agalactiae ir Aeromonas hydrophila. Panasiai §i technologija buvo pritaikyta ir Samy
imuniteta reguliuojantiems genams, taip padidinant iSgyvenamuma po patogeny
poveikio. Siuos pasiekimus papildé , knock-in” metodai, kuriais jdiegiami svetimi
genai, didinantys atsparuma ligoms ir kartu gerinantys tokiy rasiy kaip tilapijos ir

Samai augima ir maisting verte (Zhu et al., 2024).

Zuvy augimas ir raumeny kokybé

CRISPR/Cas9 padéjo pagerinti akvakultiiros rasiy, jskaitant niline tilapija, ka-
nalinj Sama, paprastaji karpj ir vaivorykstinj upétakj, augimo tempus ir raumeny
kokybe. Tikslinant tokius su augimo hormonais susijusius genus kaip miostatinas
(mstn), kuris stabdo raumeny augima, mokslininkams pavyko gerokai padidinti
kiino mase ir raumeny vystymasi. Pavyzdziui, kanaliniy Samy, kuriy mstn genai
buvo pazeisti, kino masé padidéjo 29,7 proc., o panasiai modifikuoti alyvuogiy
pleksniy ir raudonuyjy jariniy Samy raumenys padidéjo ir optimizuotas komercinis
zuvy dydis.
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Be augimo, CRISPR/Cas9 leidzia tirti vystymosi procesus ir zmogaus ligy mo-
delius naudojant danijas (Danio rerio) — placiai genetiniams tyrimams naudojama
organizma. Transgeniniais metodais buvo dar labiau patobulintas Zuvy auginimas,
nes tokiose riiSyse kaip atlantiné lasisa buvo pernelyg stipriai iSreiksti augimo hor-
mono genai, taip pasiektas spartus augimas ir didesnis derlius, kad biity patenkinta
pasauliné baltymy paklausa. Sios genetinés modifikacijos kartu su optimizuota
mityba ir selektyviu veisimu pagerina raumeny struktiirg ir bendra akvakultiiros
efektyvuma (Zhu et al., 2024).

CRISPR/Cas9 nepageidaujami (,,off-target*) poveikiai

Nors CRISPR/Cas9 pasizymi neprilygstamu tikslumu, vis dar kyla problemy
dél nepageidaujamo poveikio. Tokie nenumatyti DNR poky¢ciai gali paveikti kitas
genomo vietas ir sukelti nepageidaujamy pasekmiy. Naujausi patobulinimai, jskai-
tant didelio tikslumo Cas9 variantus (pavyzdZziui, SpCas9-HF1, eSpCas9), Zymiai
sumazino Siy klaidy tikimybe. Patobulintas vedanciosios RNR (gRNA) dizainas ir
tokie algoritmai kaip CRISPR-DO padidino specifiskuma. Be to, tokie naujos kartos
jrankiai kaip baziy ir pirminiy grandziy redaktoriai leidZzia tiksliai modifikuoti ge-
noma, nesukeliant dviguby grandiniy laziy, todél sumaZzéja netiksliniy mutacijy.
Pazangios geny pernasos sistemos, jskaitant nanodaleles ir virusinius vektorius,
padidina redagavimo tiksluma.

Danijoms ir kitoms akvakulttiros rasims, jskaitant tilapijas ir atlantines lasisas,
Sie pasiekimai sekmingai taikomi. Didelio tikslumo redagavimas leido mokslinin-
kams padidinti augima, atsparuma ligoms ir kitas savybes islaikant genomo vienti-
suma. CRISPR/Cas9 mechanizmas, naudojamas jvairiy Zuvy rusiy genams isjungti,

pateikiamas 3.5 paveiksle.
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3.5 pav. CRISPR/Cas9 taikymo akvakultlroje etapai (pirmiausia sukuriama specifiné gRNA,
atitinkanti tikslinio geno seka. Tada Cas9 baltymas prisijungia prie tikslines DNR ir sukelia
dvigubos grandines luzj. Galiausiai lUzis pataisomas) (Zhu et al., 2024)

Lyties nulémimas

Zuvy lyties nulémimas susijes su genetiniais, aplinkos ir epigenetiniais veiks-
niais, todél tai yra sudétinga, bet gyvybiskai svarbi akvakultiiros tyrimy sritis.
CRISPR/Cas9 technologija padéjo atskleisti lyties diferenciacijos mechanizmus,
leido tiksliai taikytis j su tuo susijusius genus. Pavyzdziui, redaguojant Nilo tila-
pijos amh gena, i$ genetiniy patiny buvo iSvystytos fenotipiskai moteriskos lyties
zuvys, kas parodeé Sio geno reikSme vyriskos lyties nulémimui. Panasts danijy ty-
rimai buvo atliekami taikantis j dmrt1 ir sox9a genus, atskleidziant Sios rusies lyties
nulémimo poligeninj pobtudj. Be to, viso genomo CRISPR/Cas9 taikymai padéjo
identifikuoti pagrindinius reguliatorius, tokius kaip sdY genas vaivorykstiniuose
upétakiuose, taip dar labiau prapleciant misy supratima apie lyties diferenciacijos
procesus.

CRISPR/Cas9 naudojimo genams redaguoti poveikis
skirtingoms Zuvy rasims
CRISPR/Cas9 technologija padeda spresti daugelj akvakulttiros issukiy, tokiy
kaip ligy protriikiai, létas augimo tempas ir aplinkos degradacija. Si technologija
taip pat pritaikoma invaziniy rasiy kontrolei, genetiskai modifikuotiems mikro-
organizmams kurti aplinkai valyti ir genetiSkai modifikuotoms zuvims vystyti,
siekiant tvarios gamybos. Genomo redagavimas suteikia galimybe pagerinti Zzuvy

savybes, kartu mazinant akvakultiros poveikj aplinkai. Pavyzdziui, transgeninés
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zuvys, pasiZzymincios geresniu pasary konversijos efektyvumu, padeda sumazinti
resursy sunaudojima ir skatina aplinkai draugiska Zuvininkyste.

Tiksliai atliekami genetiniai pakeitimai i$ esmés pakeité zuvy auginimo prak-
tika, atsirado salygos efektyvesnei ir tvaresnei akvakulttiros plétrai. Tobuléjant re-
dagavimo metodams, kartu atsizvelgiant j etinius ir aplinkosaugos aspektus, bus
galima dar tikslingiau ir atsakingiau taikyti Sig technologija. 3.1 lenteléje pateikiama

dazniausiai genomo redagavimu taikomy zuvy savybiy santrauka (Blix et al., 2021).

3.1lentelé. CRISPR/Cas9 poveikis Zuvy rasiy biologiniams ir aplinkos aspektams

Atsparumas ligoms Sumazina azijinés paltuszuvés nattraliy embriony (HINAE)
Iasteliy uzsikrétimg virusiniu hemoraginiu septicemijos
virusu (VHSV)

Leidzia redaguoti tokiy rasiy kaip lasisa, tilapija ir krevetés
genus, siekiant padidinti jy atsparuma ligoms

Padeda i$ baltyjy amiiry lasteliy pasalinti JAM-A gena, taip
reikSmingai padidinant atsparuma reovirusui (GCRV)

Pagerina zuvy lasteliy linijy atsaka j infekcijas ir genetinj
atsparumg, naudojant atlantine lasisa ir vaivorykstinj upétakj
kaip modelines rasis akvakulttroje

Prisitaikymas prie aplin- |Padeda redaguoti zuvy rasiy, pavyzdziui, akiuose augina-
kos my lasisy, genus, susijusius su prisitaikymu prie kintanciy
aplinkos salygy

Augimo tempas ir raume- | Didina raumeny augima iS§jungiant melanokortino (mc4r)
ny mase receptoriy genus: eksperimentai atlikti su kanaliniu Samu ir
japoninémis medakomis

Pagerina augimo tempa ir padidina kanaliniy Samy raumeny
mase, modifikuojant miostatino gena jy embrionuose

Vuchanginio karsio (Megalobrama amblycephala) atveju dél
mstna geno sutrikdymo skatinamas raumeny masés augimas

CRISPR/Cas9 geny redagavimo technologija i§ esmés pakeité akvakultiirg, leido
tiksliai modifikuoti genus, siekiant pagerinti tokias savybes kaip atsparumas li-
goms, augimas ir tvarumas. Sis jrankis taip pat leidZia naudoti geny paveldimuma
skatinanc¢ius metodus (,,gene drives”), kurie beveik iki 100 proc. padidina modifi-
kuoty geny paveldéjimo tikimybe, taip paspartindami pageidaujamy savybiy papli-
tima populiacijose.

Li ir kt. (2021) naudojo CRISPR/Cas9 technologija steriliai, vien vyriskos lyties

Nilo tilapijy populiacijai sukurti, o tai lémé spartesnj augima ir sumazino ekologine
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rizika, susijusia su j aplinka patekusiomis auginamomis zZuvimis. Panasiai Warge-
lius ir kolegos padidino atlantiniy lasisy atsparuma ligoms, modifikuodami viru-
sinei infekcijai svarbius genus, spresdami dideliy akvakultiiros nuostoliy, kuriuos
sukelia tokie patogenai kaip IPNV ir SAV, problema.

Kituose tyrimuose CRISPR/Cas9 technologija buvo taikyta siekiant pagerinti
karpiy, tilapijy ir Samy atsparuma ligoms, modifikuojant imuninés sistemos genus
arba patogeny atpazinimo kelius. Su augimu susijusiy geny redagavimas taip pat
pateiké reikSmingy rezultaty, pavyzdziui, karpiy, kanaliniy Samy ir raudonpelekiy
pagely miostatino geno isjungimas, dél kurio padidéjo kiino dydis ir augimo tempai.

CRISPR/Cas9 taikymas neapsiriboja tik produkcinémis savybémis — $i techno-
logija leidzia kurti ir naujus fenotipus. Tarp pavyzdziy — albinosinés Nilo tilapijos
bei modifikuoti Ramiojo vandenyno austrés individai, pasizymintys pageréjusiu
augimu. Sios technologijos universalumas pasireiskia ir kity rasiy, pavyzdziui,
dryzauodegiy rytiniy kreveciy, atveju, dar labiau iSrySkindamas jos transformuo-

jantj potenciala akvakultiiros srityje (3.2 lentele).

3.2 lentelé. CRISPR/Cas9 taikymas jvairioms zuvy rasims ir jy poveikis (Zhu et al., 2024)

Nilo tilapija Naudojama sterilioms Nilo tilapijy populiacijoms sukurti,
taip sumazinant aplinkos pazeidimo rizika dél j laisve pate-
kusiy zuvy

Atlantiné lasisa Padeda redaguoti genus, siekiant sukurti riisis, itin atsparias
virusinéms infekcijoms (pavyzdziui, lasiSoms)

Danija LeidZia mokslininkams tirti mutacijas ir genetinius variantus

Gali biiti naudojama integruoti sudétinius Zymenis j em-
brionus, leidziant tiksliai pazymeéti ir vizualizuoti lastelines
strukttiras ar baltymus. Tai atveria galimybes tirti baltymy
dinamika, geny raiska ir kitus biologinius procesus Siame
modeliniame organizme

Vaivorykstinis upétakis [rodyta, kad sumazina igfbp-2b geno raiska vaivorykstiniuo-
se upétakiuose, kas turi jtakos augimui ir vystymuisi, tac¢iau
poveikis bendrai zuvy buklei ir endokrininei sistemai lieka

neaiskus
Atlantiné lasisa ir vaivo- | Naudota tikslinei geny, susijusiy su augimu ir imunitetu, mo-
rykstinis upétakis difikacijai atlantiniy ir koho lasisy, vaivorykstiniy upétakiy
Iastelése
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Japoniné medaka Gali pagerinti auginamy zuvy risiy, tokioms kaip meda-
ka, raumeny augima ir padidinti kiino svorj. Ta¢iau reikia
tolesniy tyrimy, norint nustatyti poveikj produkcijos derliui
ir zuvy sveikatai

Azijiné paltuszuve Gali biiti naudojama miostatino genui sutrikdyti, siekiant pa-
didinti ktino svorj ir raumeny mase, bet baitini tolesni tyrimai
dél efektyvumo ir poveikio zuvy sveikatai

Baltoji katzuveé Naudota miostatino geno modifikacijai, siekiant pagerinti
raumeny augima ir kokybe, taciau reikia daugiau tyrimy, kad
buty iki galo suprastas poveikis

3.4. Kriokonservavimas ir pagalbinis apvaisinimas
Lasteliy ir gamety kriokonservavimas

Zuvy veisimui jtakos turi jvairas veiksniai, todél net labiausiai patyre inkuba-
toriy operatoriai daznai susiduria su dalinémis arba visiSkomis veisimo proceso ne-
sékmémis. Siekiant uztikrinti reikiamg lervuciy kiekj, dirbtinis veisimas laikomas
veiksmingu metodu. Sis metodas palengvina zuvy brendimg ir nersta nepalan-
kiomis salygomis, pavyzdziui, esant nepakankamam krituliy kiekiui arba ekstre-
maliems klimato scenarijams. Vis délto pakartotinis veisimas reikSmingai vargina
veislines zZuvis per jy ribota gyvenimo trukme. Veisliniy zuvy pakeitimas yra sudé-
tingas dél logistiniy ir fiziologiniy jy transportavimo problemuy. Dél to zuvy lytiniy
lasteliy (gamety) transportavimas iskilo kaip perspektyvi alternatyva, teikianti pa-
nasig nauda, kaip ir gyvulininkystéje.

Biotechnologiniy priemoniy taikymas Zuvy veisimo programose yra butinas
siekiant uztikrinti nuosekly ir tvary jaunikliy veisima. Vienas i$ veiksmingy spren-
dimy yra kriokonservavimas, leidziantis islaikyti aukstos kokybés lervutes ir gene-
tiSkai pranasesnes zuvy veisles. Maisto ir Zemés tikio organizacija (FAO) pripazino
kriokonservavima kaip svarbig Zuvy genetiniy istekliy iSsaugojimo strategija (Betsy
et al., 2022).

Kriokonservavimas — tai biologiniy méginiy iSsaugojimas itin Zemoje tempera-
taroje, visiskai sustabdant medziagy apykaita ir iSlaikant strukttirinj bei funkcinj
vientisuma neribotg laika. Si technologija tapo svarbia reprodukcinés biologijos da-
limi ir suteikia akivaizdzios naudos tiek gyvulininkystes, tiek akvakulttiros sekto-

riams. Esant temperatiirai zemiau -130 °C, visi medziagy apykaitos procesai visiskai
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sustoja, todél biologiniai méginiai — lastelés, audiniai ar net visi organizmai — gali
islikti gyvybingi atsildZius. Kriokonservavimas ypac svarbus saugant vertinga ge-
neting medziaga, tobulinant veisimo programas ir taikant biologinés jvairovés is-
saugojimo iniciatyvas (Fletcher ir Rise, 2012).

Issaugojimo mechanizmai

Kriokonservavimas leidzia ilgiau iSsaugoti lytines lasteles, daznai kelerius
metus, nedarant didelés jtakos jy gebéjimui apvaisinti. Sumazinus temperatiirg
iki mazdaug -196 °C, sustabdoma visa biologiné ir biocheminé veikla, taip uzker-
tant kelia procesams, kurie lemia lgsteliy zatj ir DNR irima. Si technologija yra itin
svarbi priemoneé ilgalaikiam akvakultiiros testinumui ir biologinés jvairovés iSsau-
gojimui uztikrinti.

Vis délto ledo kristaly susidarymas biologinése sistemose lieka didelis isstikis,
kadangi gali sukelti mechaniniy pazeidimy ir osmosinj disbalansa. Valdomo $al-
dymo metu ledas formuojasi uz lastelés riby, sukuriant koncentracijos gradienta,
kuris skatina vandens pasiSalinimg i lastelés vidaus. Taip iSvengiama pavojingo
ledo susidarymo lastelés viduje. Pazanga kuriant krioprotektorius (apsauginius
agentus nuo Sal¢io poveikio) buvo itin svarbi Siems pazeidimams mazinti ir sudaré
salygas sekmingai konservuoti jvairiy tipy lasteles, audinius ir smulkius biologi-
nius darinius. Tobulinant Saldymo greicio, krioprotektoriy koncentracijos ir lasteliy
savity savybiy saveika, mokslininkams pavyko zZymiai pagerinti kriokonservavimo

rezultatus.

Krioprotekcinés medzZiagos

Krioprotektoriai atlieka esminj vaidmenj mazinant ledo kristaly susidaryma las-
telés viduje bei iSsaugant baltymy ir membrany vientisuma uzsaldymo ir atsildymo
metu. Sios medziagos skirstomos i dvi grupes: prasiskverbiancias ir neprasiskver-
biancias. Prasiskverbiantys krioprotektoriai, tokie kaip DMSO, glicerolis ir meta-
nolis, patenka j lasteliy vidy ir padeda subalansuoti osmosinj slégj tarp vidinés ir is-
orinés lastelés aplinkos. Neprasiskverbiantys krioprotektoriai, jskaitant tam tikrus
cukrus ir baltymus, veikia daugiausia uz lastelés riby — jie keicia tirpalo uzsalimo
temperattirg ir suteikia papildoma apsauga nuo Salcio poveikio. Nors krioprotekto-
riai teikia svarbiy pranasumy, juos naudoti reikia atsargiai — netinkamai taikomi jie
gali sukelti toksinj poveikj, osmosinj stresa ir chromosomy pazeidimus. Todél viena
svarbiausiy dabartiniy tyrimy krypciy yra apsauginiy savybiy ir galimy zalingy
padariniy pusiausvyros nustatymas.
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Saldymo ir atsildymo protokolai

Kriokonservavimo sékmé didele dalimi priklauso nuo tikslios Saldymo ir atsil-
dymo protokoly kontrolés. Kontroliuojamas saldymo greitis, kuris paprastai svy-
ruoja nuo -40 °C/min. iki létesniy tempy, yra butinas norint sumazinti ledo kris-
taly susidaryma. Siekiant uztikrinti Sias kontroliuojamas salygas, placiai taikomi
specializuoti biologiniai Saldikliai ir azoto gary metodai. Tuo tarpu atSildymas turi
btti greitas, kad bty iSvengta ledo rekristalizacijos — proceso, kuris gali smarkiai
paZzeisti lgstelines struktiiras. Naujai diegiamomis technologijomis, tokiomis kaip
programuojami Saldymo jrenginiai ir pazangiis atSildymo metodai, siekiama stan-
dartizuoti ir optimizuoti Siuos procesus skirtingoms biologinéms medziagoms.
Tokie sprendimai leidZia pagerinti lgsteliy iSgyvenamuma ir funkcinj atsistatyma
(Fletcher & Rise, 2012).

Gamety kriokonservavimas

Spermos kriokonservavimas
Spermos kriokonservavimas yra viena sékmingiausiy kriobiologijos taikymo
sri¢iy. Gyvulininkystéje jau taikomi standartizuoti protokolai, o akvakulttiroje Sios
technologijos naudojimas vis labiau pleciasi. Tac¢iau zZuvy sperma gerokai skiriasi
nuo zinduoliy, todél reikalingi specifiniai metodiniai sprendimai. Pagrindinés zuvy
spermos savybés apima jos nejudruma sékliniame plazmos skystyje, judrumo akty-
vavima patekus j aktyvinancius tirpalus, didelj jautruma osmosiniams pokyciams
bei santykinai maza ATP kiekj. Sios savybés isryskina biitinybe kurti specialiai pri-
taikytas kriokonservavimo strategijas, kad atitirpinus biity iSsaugotas spermos gy-
vybingumas ir funkcionalumas.
Veiksmingy zuvy spermos kriokonservavimo protokoly kiirimas apima keletg
esminiy etapuy:
¢ Spermos surinkimas: itin svarbu gauti kokybiskos spermos, be jokiy tersaly.
Priklausomai nuo zuvy rasies, taikomi jvairtis metodai: pilvo masazas, aspi-
racija arba tiesioginis iSgavimas i$ seéklidZiy. Ypac svarbu vengti uzterSimo
Slapimu ar kitomis medziagomis, galinciomis anksti aktyvuoti judruma.
¢ Kokybés analizeé: spermos kokybés vertinimas yra butinas norint atrinkti
tinkamus méginius Saldymui. Vertinami tokie parametrai kaip judrumas,
gyvybingumas, pH ir osmolingumas. DaZnai naudojamos paZzangios kom-
piuterinés sistemos, leidziancios uztikrinti tiksluma.
o Prailgikliy (,extenders”) sudarymas: tai buferiniai tirpalai, kurie apsaugo

sperma nuo prieslaikinio aktyvavimo ir sudaro optimalias salygas Saldymui.
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Dazniausiai naudojami komponentai: gliukozé, kiausinio trynys, antioksi-
dantai ir krioprotektoriai, tokie kaip DMSO arba glicerolis. Prailgikliy sudetis
priklauso nuo Zuvy rasies ir specifiniy reikalavimy.

e Saldymas ir atsildymas: sperma paprastai supilstoma j vadinamasias pran-
ciziskas Siaudeles arba kriovialus ir Saldoma kontroliuojamu greiciu, véliau
saugoma skystame azote (-196 °C). Atsildyti reikia greitai, daZniausiai tai da-
roma vandens voneléje, siekiant maksimaliai iSsaugoti gyvybinguma. 3.6 pa-
veiksle pavaizduoti pagrindiniai spermos Saldymo etapai.

3.6 pav. Spermos Saldymo procesas: (A) upetakiy spermos iSgavimas kaniuliacija, (B)
praskiedimas krioprotektoriumi papildytu prailgikliu, (C) supylimas j 0,5 ml prancuziskus
Siaudelius (jterptas su skirtingais Siaudeliais, kriovialais ir PVA milteliais sandarinimui),
(D) saldymas ant pladuriuojancio jtaiso polistireningje dézeje su skystu azotu Na(l), (E)
laikymas Nx(l) talpykloje, (F) pateliy ikry iSspaudimas, (G) atSildymas vandens voneléje, (H-J)
apvaisinimas (Fletcher & Rise, 2012)

Oocity kriokonservavimas

Skirtingai nei spermos atveju, kiausialgsciy kriokonservavimas kelia kur kas di-
desniy isstkiy. Dél didelio jy dydZzio, sudétingos struktiiros ir riboto krioprotektoriy
(CPA) pralaidumo Sios lastelés itin jautrios Salc¢io pazeidimams. Tokios problemos
kaip jautrumas Zemai temperatiirai, ledo kristaly susidarymas lasteliy viduje ir
krioprotektoriy toksiskumas yra ypac ryskios. Be to, daugybiniai membraniniai
sluoksniai ir didelis lipidy kiekis dar labiau apsunkina kiauSialasciy iSsaugojima.
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Pastaruoju metu daug démesio skiriama ankstyvyjy vystymosi stadijy kiausia-
lasciy iSsaugojimui, nes jy struktiirinis paprastumas gali sumazinti jautruma Salcio
pazeidimams. Taikomos jvairios strategijos: laipsniskas CPA Salinimas siekiant su-
mazinti toksiSkuma, tyrimai deél atsparumo Zemai temperatiirai bei vitrifikacijos
metody taikymas. Vitrifikacija — tai itin greitas uzsaldymas naudojant didele CPA
koncentracija, leidZiantis iSvengti ledo kristaly susidarymo. Vis délto Sio metodo
sekmei trukdo isstikiai, susije su tolygiu CPA pasiskirstymu ir juy toksiSkumo ma-

Zinimu.

Embriony kriokonservavimas

Zuvy embriony kriokonservavimas, kurio tikslas — iSsaugoti tiek motinine, tiek
tévine geneting medziaga, turi didelj potencialg pagerinti akvakultiiros reproduk-
cijos valdyma. Taciau, nepaisant Sios perspektyvos, sékmingas zuvy embriony
kriokonservavimas tebéra sudétingas uzdavinys dél biologinio embriony sudétin-
gumo — jy didelio dydzio, daugiakomponentés struktiiros ir riboto krioprotekciniy
medziagy (CPA) pralaidumo. Sie veiksniai kartu su tokiais barjerais kaip trynio
sincitinis sluoksnis (YSL) trukdo veiksmingai paskirstyti CPA ir vandenj visame
embrione (3.7 pav., Hagedorn et al., 1997).

3.7 pav. Oto embrionas uodeginio pumpuro stadijoje, kuriame matomi skirtingi apvalkalai
ir skyriai: chorionas (rodyklé), trynio sincitinis sluoksnis (rodyklés galas), trynio maisas (ys),
perivitelininis tarpas (pvs) ir embriono skyrius (ec) (Hagedorn et al,, 1997)

Viena pagrindiniy kliti¢iy kriokonservuojant zuvy embrionus yra didelis ju
vandens kiekis, kuris uzsaldant ir atSildant gali lemti ledo kristaly susidaryma ir

lasteliy pazeidimus. Nors ankstyvyjy stadiju embrionai teoriskai yra struktariskai
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paprastesni ir palankesni iSsaugojimui, jie ypac jautriis Zemai temperattirai ir
krioprotektoriy (CPA) toksiSkumui, o tai dar labiau apsunkina jy kriokonservavima.

Tyrimai, kuriuose nagrinéjamas embriony jautrumas Zemai temperatiirai, pa-
rodé, kad ankstyvos vystymosi stadijos yra Zymiai jautresnés Sal¢iui nei vélyvesnés.
Siekiant sumazinti pazeidimus dél atSalimo, taikomos jvairios strategijos: embriono
struktiiros modifikavimas bei apsauginiy medziagy, tokiy kaip antifriziniai bal-
tymai (AFP), naudojimas. Sie metodai rodo potenciala stiprinant atsparuma $aléiui,
taciau iki Siol nepasiektas nuoseklus sékmés lygis.

Kaip vienas i$ budy jveikti Siuos isSukius, sitiloma taikyti vitrifikacija — itin
greito uzsaldymo metoda, kuriuo siekiama iSvengti ledo susidarymo. Taciau Siam
metodui reikia dideliy CPA koncentracijy, kurios gali biiti toksiskos ir sunkiai toly-
giai pasiskirstyti embrione dél riboto jo pralaidumo. Todél siuo metu eksperimen-
tuojama su embriono pralaidumo didinimu ir efektyvesniy CPA jvedimo sistemy
ktirimu, siekiant jveikti Siuos apribojimus.

Tarp naujausiy pasiekimy — metodai, padedantys apeiti tokius barjerus kaip
trynio sincitinis sluoksnis (YSL) ir pagerinti CPA jsiskverbima j embriong. Tyriné-
jami tokie metodai kaip CPA mikroinjekcija arba genetinis inZzinerijos taikymas,
siekiant padidinti embriono pralaiduma. Be to, nattiraliy antifriziniy baltymy nau-
dojimas rodo potencialag mazinant ledo kristaly susidaryma ir apsaugant nuo salcio
sukelty pazeidimy. Nors Sie metodai kol kas tebéra eksperimentinio pobudZzio, jie
suteikia vertingy jzvalgy apie embriony kriokonservavimo ateitj.

Norint sékmingai jveikti Zuvy embriony kriokonservavimo isstkius, batinas
tarpdisciplininis bendradarbiavimas ir technologinés naujovés. Siuo metu dau-
giausia démesio skiriama Igsteliniu lygiu veikianciy apsaugos priemoniy tobuli-
nimui ir CPA jvedimo metody gerinimui. Perspektyvios kryptys apima pazangiy
lazeriniy technologijy taikyma, siekiant laikinai suformuoti poras embriono dan-
galuose, ir genetiskai modifikuoty zZuvy linijy kiirima, turinciy didesnj atsparuma
uzSalimo sukeliamiems paZeidimams.

Nuosekliai plétojant Sias tyrimy kryptis, Zzuvy embriony kriokonservavimas gali
tapti patikima akvakultiros priemone, padedancia iSsaugoti vertingus genetinius
iSteklius.

Kriokonservavimo technologija sukurta daugeliui Zuvy rasiy (Betsy et al., 2022):

e Si technologija leidZia issaugoti tinkamiausio amZiaus veisliniy patiny

miltus, kuriuos galima panaudoti bet kuriuo metu ateityje.

e Padeda iSvengti artimo giminystés kryzminimosi, nes kriokonservuotais

spermatozoidais galima lengvai keistis tarp veisykly.

e Dél Sios technologijos spermatozoidai tampa prieinami bet kuriuo mety laiku.
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* Galima veisti net ir ne dauginimosi sezono metu.

¢ Suderinamas abiejy lyciy gamety prieinamumas, tad galima efektyviau nau-
doti sperma.

e Palengvéja reprodukciniy zuvy burio valdymas tikiuose.

e Prisidedama prie stipriy ir gyvybingy palikuoniy veisimo per vidurais$inj hi-
bridizavima.

e [veikiamos problemos, susijusios su trumpu gamety gyvybingumu.

¢ Sudaromos salygos saugoti pageidaujamas genetines linijas.

* Galima kryzminti skirtingais mety laikais.

¢ Skatinamas gamtinio genetinio fondo (germplazmos) saugojimas, reikalingas
genetinés atrankos programoms ar rasims iSsaugoti.

¢ Kriokonservuoti spermatozoidai gali biiti naudingi hibridizavimo progra-
mose bei geny inzinerijos tyrimuose su Zuvimis.

e Atveriama daug kity galimybiy, tokiy kaip gyvybingy gamety kriobanky
ktirimas (kaip gyvulininkystéje), geny banky plétra ir genetinés manipulia-
cijos zuvininkystéje.

Kriokonservavimas — tai i§ esmés transformuojanti biotechnologiné priemoné
akvakultiiroje, suteikianti reikSmingos naudos tiek genetinio paveldo iSsaugojimui,
tiek veisimo programoms ir biologinés jvairovés apsaugai. Nors tam tikry isstukiy,
ypac susijusiy su embriony ir kiausialas¢iy konservavimu, vis dar islieka, nuolat
tobulinami krioprotektoriy metodai, genetiniai jrankiai bei tarpdisciplininiai ty-
rimai teikia viléiy jveikti Siuos barjerus. Dél ateities proverziy neabejotinai buvo
pleciamos kriokonservavimo taikymo galimybeés ir efektyvumas, uztikrinant jvai-
resnj jos naudojima tiek akvakultiiroje, tiek kitose srityse. Dél nuolatinés pazangos
kriokonservavimas tampa neatsiejama priemone, padedancia uztikrinti tvaria
akvakultiiros plétra ir iSsaugoti vandens biologing jvairove (Fletcher & Rise, 2012).

3.5. Etiniai, aplinkosaugos ir reguliavimo aspektai
Biotechnologijy etika ir visuomenés pozilris

Gyviiny gerové genetinio modifikavimo srityje

Genetines modifikacijos taikymo akvakultiiroje etinés pasekmés yra reikSmingos,
ypac gyviuny gerovés poziiiriu. Genetinémis intervencijomis, tokiomis kaip trans-
geneze ar geny redagavimas, daznai siekiama pagerinti produkcinius poZymius —

augimo tempa, atsparuma ligoms ar prisitaikyma prie aplinkos salygy. Taciau Sie
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pokyciai gali netycia sukelti fiziologinj stresa ar sveikatos sutrikimus. Pavyzdziui,
spartesnis transgeniniy zuvy augimas gali lemti skeleto deformacijas, sumazéjusj
imuninés sistemos aktyvuma ar pakitusia medziagy apykaita. Kritikai teigia, kad
produktyvumo iSkélimas vir$ geroves gali pazeisti Siy organizmuy etiSkai pagrjsta
priezitira, keldamas klausimy apie pusiausvyra tarp inovacijy ir humanisko elgesio.

Uzdary akvakultiros sistemy pobtudis dar labiau sustiprina Siuos riipescius.
Zuvys, auginamos tokiomis salygomis, daznai laikomos itin tankiose grupése, o tai
didina stresg, ligy rizika ir sukelia elgsenos poky¢ius. Etiniai svarstymai taip pat
apima klausima, ar genetiskai modifikuotos Zuvys yra labiau ar maziau tinkamos
iSgyventi tokiomis sglygomis, lyginant su laukiniais atstovais. Siekiant uztikrinti,
kad genetiskai modifikuoty vandens organizmy gyvenimo kokybé nebiity nepa-
gristai pazeidziama, bitina kurti specialiai Siems organizmams pritaikytus geroveés

vertinimo kriterijus.

Ekologinis vientisumas ir biologiné jvairové

Be pavieniy organizmuy gerovés, etiniai svarstymai apima ir platesnj biotechno-
loginiy intervencijy poveikj ekosistemoms. Genetiskai modifikuoty ar selektyviai
iSvesty rasiy jvedimas j akvakultiiros sistemas ar nattiralig aplinka kelia rizika eko-
loginiam vientisumui. Pavyzdziui, transgeninés zuvys, sparc¢iau augancios, gali is-
stumti vietines raisis dél iStekliy, taip pazeisdamos vietiniy ekosistemy pusiausvyra
ir galimai prisidédamos prie laukiniy populiacijy nykimo ar net iSnykimo. Dél Siy
aspekty pabréziama moraliné atsakomybé uztikrinti, kad biotechnologijy taikymas
nepakenkty vandens ekosistemy biologinei jvairovei ir atsparumui.

Etiné diskusija taip pat siejama su Zmogaus vaidmeniu biologinés jvairoves val-
dyme. Nors biotechnologijos gali pasitarnauti gamtosaugos tikslais — pavyzdziui,
kriokonservuojant nykstanciy rasiy geneting medziaga, — jos taip pat kelia klau-
simy apie zmogaus teise keisti genetinius kodus ekonominiais ar ekologiniais tiks-
lais. DidZiausias i8Stkis — rasti pusiausvyra tarp pozityvaus biotechnologijy poten-

cialo panaudojimo ir natiiraliy vandens raisiy evoliuciniy procesy iSsaugojimo.

Teisiniai ir reguliavimo isSukiai

Pasauliniai standartai ir gairés
Biotechnologijy taikymo akvakultiiroje valdymas yra sudétinga ir nuolat besi-
vystanti sritis. Tokia tarptautiné organizacija kaip Jungtiniy Tauty maisto ir Zemés

tikio organizacija (FAO) ir Biologinés jvairovés konvencijos saliy konferencija yra
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parengusios gaires, skirtas saugiam ir etiskam biotechnologijy naudojimui. Siose
gairése pabréziamas atsargumo principas, raginantis atlikti iSsamius rizikos ver-
tinimus ir nuolatine stebéseng pries patvirtinant ir isleidziant genetiskai modifi-
kuotus organizmus (GMO) j akvakultiiros sistemas.

Vienas i$ pagrindiniy tarptautiniy standarty tiksly — suderinti reglamentavima
tarp valstybiy, siekiant uztikrinti nuoseklias saugos priemones ir aplinkos apsaugos
standartus. Tai ypac svarbu atsizvelgiant j vandens ekosistemy tarpsieninj pobtidj
ir galimybe, kad pabégusios zuvys gali paveikti kaimyniniy Saliy vandenis. Tarp-
valstybinis bendradarbiavimas pasirasant sutartis ir susitarimus yra svarbi prie-
moné vienodoms praktikoms uztikrinti ir galimai kylantiems pavojams mazinti.

Nacionaliniai reguliavimo metodai

Nacionaliniu lygmeniu biotechnologiju reglamentavimo sistemos labai skiriasi,
atspindédamos skirtingus Saliy prioritetus, technologines galimybes ir visuomeneés
pozitirj i biotechnologijas. Tokios Salys kaip Jungtinés Amerikos Valstijos ir Ka-
nada turi iSplétotas sistemas, skirtas genetiskai modifikuoty organizmy saugumui
ir veiksmingumui vertinti — Siose sistemose taikomi iSsamus perziiiros procesai,
apimantys mokslinius, aplinkosaugos ir visuomenés sveikatos aspektus. Tuo tarpu
kituose pasaulio regionuose gali trukti visapusisky reglamentavimo struktiry, dél
to atsiranda priezitiros spragy ir galimy riziky.

Reglamentavimo procesai daznai grindziami keliy etapy metodika: pirmiausia
atliekami laboratoriniai tyrimai, po to kontroliuojami lauko bandymai, tik tada
leidziama taikyti placiai. Taip siekiama jvertinti naujuy biotechnologijy poveikj
aplinkai, ekonomikai ir visuomenei. Vis dazniau pripazjstama, kad visuomeneés
konsultavimas ir sprendimy priémimo skaidrumas yra esminés reguliavimo sis-
temos sudedamosios dalys, padedancios uztikrinti pasitikéjima ir tai, kad spren-

dimai atitikty visuomenés vertybes.

Saugumo vertinimai ir patvirtinimo procesai

Saugumo vertinimai yra esminé biotechnologijy reglamentavimo sistemy dalis,
suteikianti mokslinj pagrinda jvertinti potencialias rizikas. Paprastai Sie vertinimai
apima kelias pagrindines sritis.

Aplinkosaugos rizikos: vertinama genetiskai modifikuoty organizmy (GMO)
pabégimo tikimybeé ir galimas poveikis ekosistemoms — konkurencija su vietinémis

rusimis, hibridizacija, buveiniy poky¢iai.
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Rizikos zmoniy sveikatai: siekiama uztikrinti, kad genetiskai modifikuotos
zuvys, skirtos vartoti, neturéty alergeny, toksiny ar netikéty genetiniy pokyciy, ga-
lin¢iy pakenkti vartotojams.

Ekosistemy stebésena: patvirtinus jgyvendinamos monitoringo programos,
skirtos nenumatytiems poveikiams aptikti ir Svelninti, taip uztikrinant ilgalaikj
tvaruma.

Patvirtinimo procesai daznai vyksta koordinuojant kelioms institucijoms, jskai-
tant aplinkosaugos, Zemeés tikio ir visuomeneés sveikatos sritis. GrieZtais moksliniais
vertinimais, derinamais su visuomenés nuomone, siekiama rasti pusiausvyra tarp
inovacijy diegimo, saugumo ir etikos principy laikymosi.

Biotechnologijy poveikis aplinkai ir atsakomybé

Riziky valdymas

Viena reikSmingiausiy aplinkosaugos riziky, susijusiy su biotechnologijy tai-
kymu akvakultiiroje, yra genetiné tarsa — tai procesas, kai genai i$ genetiskai mo-
difikuoty arba selektyviai iSvesty rsiy perduodami laukinéms populiacijoms. Tai
gali jvykti per kryZminimasi, dél kurio atsiranda genetiné homogenizacija ir pra-
randamos vietinéms rtiSims budingos prisitaikymo savybés. Tokios genetinés intro-
gresijos ilgalaikés pasekmés gali buiti sumazéjes atsparumas aplinkos pokyciams ir
biologinés jvairovés nykimas.

Domestikacijos selekcija veikia akvakultiiroje auginamy gyviiny genetines ir
fenotipines savybes, o Sie pokyciai gali sukelti jvairy poveikj aplinkai, jei tokie gy-
vinai patenka j nattiralia gamta. 3.8 pav. pateikiama santrauka apie mechanizmus,
kurie lemia Siuos poveikius. Jie suskirstyti j keturias kategorijas: tiesioginis ekolo-
ginis poveikis, netiesioginis ekologinis poveikis, tiesioginis genetinis poveikis ir
netiesioginis genetinis poveikis.
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Akvakultlros orga-
nizmy pabégimas

| Ekologinis poveikis | Genetinis poveikis

| Tiesioginis | | Netiesioginis | (kE;rii?ngiir:i:sis Netiesi_oginis -
ir introgresija) (per ekologinj poveikj)
f ) Ewuov;wll_gvi_m_as : Ss&eﬁ;\i?vaimvés * Genetinés jvairoves
| : ;lligiumas - k’\(lziiiileongclir}ae e Jvaisos depresija netekimas

 Konkurencija Netiesioginé saveika e ISorinés kilmés de- e lvaisos depresija

* Daugiapakopé presija * Genydreifas
tr?)l;igr\lzsiqegizs ¢ Genetiné iSnykimo ¢ Atrankinis spaudimas
rizika

Vienodai tikétina tiek

Dazniausiai pasitaiko

natdraliose, tiek naujose

L1 buveinése, kuriose yra

kity rasiy panasios
ekologinés nisos

naujose buveinése,
kuriose triksta rasiy su
panasia ekologine nisa

Dazniausiai pasitaiko
nataraliose buveinése,
kuriose yra tos pacios
risies arba giminingy

—natdraliose, tiek naujose

Vienodai tikétina tiek

buveinése

organizmy rasiy organizmy

3.8 pav. Galimas akvakultlros pabegusiy organizmy poveikis aplinkai

Akvakulttiros sistemos yra ypac pazeidziamos, kai i nattiralias ekosistemas pa-
tenka Gikiuose auginamy zuvy. Sios istriikusios zuvys gali konkuruoti su lauki-
némis populiacijomis dél istekliy, platinti ligas ir sutrikdyti mitybos tinklo dina-
mika. Siai rizikai mazinti reikalingos patikimos izoliavimo strategijos, pavyzdziui,
fiziniai barjerai ir steriliy genetiskai modifikuoty zuvy kurimas, kad jos negaléty
daugintis laukinéje gamtoje.

Squeika su laukinémis populiacijomis

Ukiuose auginamy ir laukiniy populiacijy saveika apima ne tik genetinj poveikj.
Transgeninés Zuvys, pasiZymincios geresnémis savybeémis, pavyzdzZiui, greitesniu
augimu ar didesniu atsparumu ligoms, gali turéti ekologiniy pranasumy pries lau-
kines Zuvis. Dél 8iy pranasumy gali pasikeisti pléSriiny ir grobuoniy santykiai, kon-
kurencijos dinamika ir buveiniy naudojimas.

Norint numatyti ir valdyti Siq sgaveika, batina atlikti genetiskai modifikuoty
zuvy elgsenos ir ekologinio vaidmens tyrimus. Ilgalaikiai ekologiniai tyrimai kartu
su prognozavimo modeliavimu gali padéti nustatyti galima rizika ir nukreipti val-
dymo praktika.
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Ilgalaikis tvarumas

Norint uztikrinti ilgalaikj akvakulttiros biotechnologijy tvaruma, reikia laikytis
holistinio pozitirio, kuris apimty ekologinius, ekonominius ir socialinius aspektus.
Tai apima buveiniy naikinimo mazinima, iStekliy naudojimo optimizavima ir lau-
kiniy populiacijy apsauga. Biotechnologiju pazanga, pavyzdziui, kuriant aplinkai
nekenksmingus paSarus ir tobulinant atlieky tvarkymo sistemas, gali prisidéti prie
tvaresnés akvakultiiros praktikos.

Stebésena ir pritaikomasis valdymas yra labai svarbiis tvarios akvakultiiros
komponentai. Nuolat vertindamos biotechnologiniy intervencijy poveikj aplinkai ir
atitinkamai koreguodamos praktika, suinteresuotosios Salys gali suderinti produk-
tyvuma ir ekologine atsakomybe.

Pazangos ir atsakomybés pusiausvyra

Biotechnologijy integravimas j akvakultiirg atveria didziules galimybes spresti
tokias pasaulines problemas kaip apripinimas maistu ir biologinés jvairoveés issau-
gojimas. Taciau Sig pazanga turi lydéti tvirtas pasiryzimas laikytis etikos principy,
griezta reguliavimo prieziura ir aktyvi aplinkosauga. Skatinant mokslininky, poli-
tikos formuotojy, pramonés suinteresuotyjy Saliy ir visuomenés bendradarbiavima,
akvakulttira gali buiti vystoma naujoviskai ir tvariai.

Etiniai, aplinkosaugos ir reguliavimo aspektai yra ne tik klititys, kurias reikia
jveikti, betir yra neatsiejami nuo atsakingos akvakulttiros biotechnologiju pazangos.
Kruopsciai planuojant, skaidriai priimant sprendimus ir vykdant nuolatinius moks-
linius tyrimus, Sis sektorius gali iSnaudoti savo potencialg ir kartu uztikrinti van-
dens ekosistemy bei nuo jy priklausanéiy bendruomeniy gerove (Fletcher & Rise,
2012).

Santrauka

Dél visuotinio atsilimo labai sutriko vandens raiSiy veisimosi ciklai, augimo
tempai ir iSgyvenamumas. Dél kylancios vandens temperatiiros kei¢iasi nersto
laikas ir medZiagy apykaitos greitis, dél to nesutampa su maisto prieinamumu
ir susidaro neoptimalios salygos lervutéms vystytis. Tokios raiSys kaip atlantinés
menkés ir europiniai eSeriai nersia anksciau, todél jy palikuoniy iSgyvenamumas
mazéja. Be to, dél padidéjusios temperatiiros vandenyje gali sumazéti deguonies
kiekis, o tai kelia stresg lervoms ir turi jtakos jaunikliy vystymuisi. Nors kai kurios

rusys pasizymi genetiniu prisitaikymu prie siy pokyciy, greiti aplinkos pokyciai
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daznai pranoksta populiaciju gebéjima prisitaikyti, todél ilgainiui ju populiacijos
mazéja.

Akvakultiira émeési biotechnologijy, kad susvelninty Siuos isstikius ir padidinty
auginamy riisiy atsparuma. Selekcinio veisimo programose daugiausia démesio ski-
riama tokioms savybéms kaip atsparumas karsciui, ligoms ir augimo efektyvumas.
Genominé atranka pagreitina §j procesa, nes pageidaujamoms savybéms dauginti
naudojami genetiniai Zymenys. Pavyzdziui, atlantinés lasiSos buvo iSvestos taip,
kad toleruoty aukstesne temperatiira ir hipoksines salygas, o genominés priemonés
buvo panaudotos kuriant ligoms atsparias vaivorykstiniy upétakiy ir kity rasiy
zuvy atmainas.

CRISPR/Cas9 technologija tapo revoliucine priemone akvakultiroje, leidziancia
tiksliai ir tikslingai modifikuoti Zuvy genomus. Sis metodas leidZia pagerinti tokias
pagrindines savybes kaip augimas, raumeny kokybé, atsparumas ligoms ir prisitai-
kymas prie aplinkos. PavyzdZiui, atlikus tokiy riisiy kaip Nilo tilapija ir kanalinis
Samas genetines modifikacijas, buvo pasiektas spartesnis augimas ir geresnis rau-
meny vystymasis, nes buvo paveiktas miostatino (mstn) genas. Panasiai CRISPR/
Cas9 buvo panaudotas siekiant padidinti atlantiniy lasisy ir baltyjy amtiry atspa-
ruma ligoms, redaguojant su imunitetu susijusius genus ir patogeny atpazinimo
kelius.

Be pavieniy savybiy gerinimo, CRISPR technologija taikoma lyties nustatymo ir
populiacijos valdymo tikslais. Pavyzdziui, nevaisingy populiacijy kiirimas padeda
sumazinti ekologine rizika, jei Zuvys patenka j nattiralia aplinka. Nepaisant pa-
zangos, Si technologija susiduria su isstikiais — nepageidaujami genomo pakitimai
(,,off-target effects”) ir etinio pobuidZio klausimai, ypac susij¢ su gyviiny gerove bei
ekologinémis pasekmémis, reikalauja griezto reguliavimo ir tolesniy tyrimu.

Kriokonservavimas — dar viena svarbi technologija, sitilanti genetiniy istekliy
iSsaugojimo ir veisimo efektyvumo didinimo sprendimus. ISsaugant gametas ir em-
brionus itin Zemoje temperatiiroje, Si technika prisideda prie biologinés jvairoves
iSsaugojimo bei veisimo programy vykdymo jvairiais mety laikais ir skirtingose
geografijose. Vis délto tokie issiikiai kaip jautrumas Salciui ar krioprotektoriy tok-
siSkumas, ypac kiausialastése ir embrionuose, rodo, kad biitina testi mokslinius ty-
rimus, siekiant optimizuoti protokolus ir pagerinti iSsaugojimo sekmés rodiklius.

Biotechnologijy integravimas j akvakultiira kelia svarbiy etiniy ir aplinkosaugos
klausimy. Genetiskai modifikuoty organizmy (GMO) galimybé patekti j nattiralias
ekosistemas ir kryzmintis su laukinémis populiacijomis kelia pavojuy genetiniam
vientisumui ir biologinei jvairovei. Nacionalinio ir tarptautinio lygmens regla-

mentavimo sistemos atlieka svarby vaidmenj sprendziant Siuos klausimus — jose
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akcentuojami rizikos vertinimai, stebésena ir visuomenés jtraukimas. Etiniai as-
pektai taip pat apima gyviiny gerove, ypac siekiant uztikrinti, kad biotechnologi-
niais metodais nebtity pazeista auginamy rsiy sveikata ir pabloginta gyvenimo
kokybeé.

Akvakulttiros ateitis priklauso nuo technologinés pazangos ir tvarumo pusiaus-
vyros. Tokios inovacijos kaip CRISPR/Cas9 ir genominé atranka turi didziulj poten-
cialg stiprinti atsparuma ir produktyvuma. Bet tam bttinas tarpdisciplininis ben-
dradarbiavimas, stipri valdymo sistema ir atsakingas pozitiris j aplinka, kad buty
sumazintas ekologinis poveikis ir uztikrintas ilgalaikis sektoriaus gyvybingumas.

Tik laikantis etiSkos praktikos ir tvarumo principy akvakultiira gali tapti reiks-
mingu sprendimu mazinant pasaulinio maisto saugumo isstikius ir iSsaugant van-
dens biologing jvairove.

Siame skyriuje pabréziamas poreikis skubiai spresti klimato kaitos ir akvakul-
ttiros tvarumo iSSukius, pasitelkiant inovatyvius ir atsakingus biotechnologinius
sprendimus. ISnaudodama Siy technologijy potenciala, akvakultiiros pramoné gali
aktyviai prisidéti prie pasauliniy biologinés jvairoves iSsaugojimo, atsparumo kli-

mato kaitai ir maisto saugumo uztikrinimo pastangu.
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Jvadas

Akvakultira yra vienas sparciausiai auganciy zemeés tikio sektoriy pasaulyje ir
tampa vis svarbesné tiekiant tvarius ir sveikus produktus, kurie pasizymi palyginti
maZesniu poveikiu klimatui. Prognozuojama, kad Zuvininkystés produkcija iki
2030 m. padidés 32 proc. (FAO, 2020). Rinkos veiksniai rodo, kad Europos akva-
kultiiros plétra yra vienintelis realus buidas patenkinti didéjancia Zuvy paklausa.
Taciau pasiekti tvarig gamyba, kuri prisidéty prie sveikos mitybos, igyvendinty
Darnaus vystymosi tikslus ir padéty siekti neutralumo klimato kaitai (,Net Zero®),
yra sudétinga uzduotis (Messeder, 2021).

Vykstant klimato kaitai, prognozuojama, kad sumazés maistiniy medZziagy pri-
einamumas (Cheung et al,, 2023). Aukstos kokybés pasary ir juy sudedamuyjy daliy
trikumas, taip pat vandens produkty saugos ir kokybés klausimai kelia daug is-
sukiy Sio sektoriaus tvariam vystymuisi (Ma & Hu, 2023). Pasauliné Zuvy auginimo
veikla kasmet sukuria apie 250 mlIn. tony CO, ekvivalenty (MacLeod et al., 2020).
Vien lasisy auginimas sukuria apie 10 mIn. tony CO; ekvivalenty per metus. Pasarai
sudaro vidutiniskai 75 proc. Siltnamio efekta sukelianciy dujy (§ESD) emisijos Nor-
vegijoje auginamy lasisy gamyboje (Ziv-Douki, 2020). Palyginti su gyvulininkystés
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gamyba, ypac jautiena, jiry produkty gamyba pasizymi maZesne anglies dioksido
emisija.

Temperattiros pokyciai neigiamai veikia Salto vandens riisiy augima ir iSgyvena-
muma, blogéja vandens kokybé, silpnéja Siy raisiy imuniné sistema, mazéja vande-
nyno gebéjimas veikti kaip anglies dvideginio ,,sugertuvas” (angl. ,,carbon sink”),
didéja Siltesnio vandens patogeny virulentiSkumas. Kadangi pasarai labai prisideda

prie akvakultiiros anglies pédsako, didziausias démesys turéty biiti skiriamas emi-
sijy mazinimui gaminant pasarus (Zhang et al., 2024).
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4.1 pav. AkvakultUros sektoriai, kuriuose galima mazinti anglies dioksido emisija
(adaptuota pagal Zhang et al,, 2024).
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4.1. Klimato kaitos jtaka Zzuvy mitybos fiziologijai
Temperaturos poveikis medziagy apykaitai

Akvakultira yra ypac jautri klimato kaitos poveikiui, nes labai priklauso nuo
aplinkos salyguy. Dél pasaulinio atsilimo didéja vandens temperatiira, o tai lemia au-
ginamy rasiy medziagy apykaitos intensyvéjima, todél reikia keisti pasary sudétj,
kad bty patenkinti padidéje mitybos poreikiai (Reid et al.,, 2019). Kadangi zZuvys
yra pokiloterminiai (Saltakraujai) gyvinai, jy bazinis energijos poreikis tiesiogiai
priklauso nuo vandens temperatiiros. Temperattirai kylant, didéja ju standartinis
metabolizmo greitis, taip pat energijos ir baltymuy poreikis palaikymui. Tiesa, tem-
peratiiros poveikis bazinei medziagy apykaitai net ir optimaliame intervale skiriasi
pagal rasj. Klimato kaita islieka vienu didziausiy streso veiksniy akvakultiiroje.

Pasary virSkinamumas ir pasisavinimo efektyvumas

Dél temperatiiros atsirade metabolizmo pokyciai paveikia ne tik mitybineg verte,
bet ir Sérimo efektyvumo rodiklius, tokius kaip Sérimo efektyvumo santykis (PER —
svorio prieaugis / pasary kiekis) ar pasary konversijos koeficientas (PKK — pasarai /
svorio prieaugis). Vandens temperatiiros skirtumas vos keliais laipsniais kai ku-
rioms rasims gali lemti ryskius $érimo efektyvumo skirtumus (Siikavuopio et al.,
2012). Temperatiiros pokyciai taip pat gali paveikti kai kuriy maistiniy medziagy,
pavyzdziui, riebaly rugsciy, virskinamuma, ypac lasisiniy zuvy (Huguet et al,
2015).

Vis délto vertinama, kad vandens temperatiiros poveikis akvakultiiriniy gy-
viiny maisto virSkinamumui yra nedidelis. PavyzdZziui, tyrimai su lasiSomis rodo,
kad baltymy ir lipidy virSkinamumas gali kisti nezymiai (Amin et al., 2014). Kai
kuriais tyrimais nustatyta, kad slinkimo Zarnynu laikas gali sutrumpéti esant auks-
tesnei vandens temperatiirai — tai priklauso nuo rasies. Tac¢iau dauguma tyrimy
pabréZziama, kad maistiniy medzZiagy ar energijos virSkinamumui Zala pasireiSkia

tik tada, kai virsijamas optimalus temperattiros intervalas (Reid et al., 2019).

Pasary suvartojimas ir medzZiagy apykaitos greitis
Pasaulinis atSilimas ir dél jo atsirandantys klimato poky¢iai skatina vandens tel-

kiniy jSilima, rugstéjima, krituliy ir véjo rezimy kaita, dél ko kinta vandens sroves,
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turbulencija ir drumstumas. Visa tai daro poveikj vandens organizmy mitybos ir
endokrininei sistemai (Nadermann et al., 2019). Klimato poky¢iy metu j atmosfera
i§skiriamas CO; ir metanas taip pat veikia Zuvy fiziologija, elgsena, Sérima bei su
juo susijusj hormoninj reguliavima (Ahmed et al., 2019; Volkoff, 2019).

Kadangi zuvys yra ektoterminiai gyviinai, jos itin jautriai reaguoja i vandens
temperattiros pokycius. Temperatiirai kylant, daugéja deguonies poreikis, spartéja
metabolizmas, todél didéja energijos poreikiai (Sandblom et al., 2014). Nors Sie poky-
diai priklauso nuo rasies, vidutinio lygio temperatiiros padidéjimas skatina didesnj
pasary vartojima (Sharma et al.,, 2017). Tyrimai rodo, kad padidéjes CO. ir sumazéjes
vandens pH mazina zZuvy apetita, trikdo ju gebéjima reaguoti i cheminius signalus
ir aptikti maista uosle (Porteus et al., 2018). Be to, didesnis raumeny aktyvumas, rei-
kalingas stabilumui palaikyti esant sroviy turbulencijai, didina energijos poreikj, o

prastas matomumas dar labiau apsunkina maitinimasi.

Klimato kaitos poveikis Zuvy mikroflorai (mikrobiotai)

Zuvy virskinimo sistemos sandara turi tiesiogineés jtakos jy virSkinimui ir imu-
ninés sistemos biiklei, taciau §i sistema taip pat pazeidziama dél Siluminio streso,
dél kurio gali pablogéti Zuvy sveikata (Geda et al., 2012). Zinoma, kad kar$¢io stresas
neigiamai veikia tokiy gyviny kaip kiaulés ar vistos zZarnyno gaurelius ir absorb-
cinj pavirsiy, taciau poveikis Zuvy Zarnyno morfologijai dar néra iki galo istirtas.

Zarnyno mikrobiota sqveikauja su Zuvy organizmu daugelyje fiziologiniy pro-
cesy, jskaitant metabolizma ir imunine apsauga (Gardiner et al., 2020; Yadav & Jha,
2019), ir yra jautri temperatiiros pokyc¢iams. Pavyzdziui, nustatyta, kad dél auks-
tesnés temperatiiros sumaZzéja naudingy pieno rugsties bakterijy kiekis ir padidéja
potencialiai pavojingu Vibrio spp. kiekis atlantinése lasiSose (Amin et al., 2016). Vis
delto karscio poveikis Zarnyno mikroflorai buidingas rasiai.

Mikrobiota placiai pripazjstama kaip svarbus zuvy sveikatos palaikymo
veiksnys (Legrand et al., 2020). Temperatara yra reikSmingas fiziologija lemiantis
nebiologinis veiksnys, ypac¢ vandens organizmams, kuriy kiino temperattira ati-
tinka aplinkos vandenj (Sepulveda & Moeller, 2020). Dél streso gali sutrikti mikro-
biné zarnyno struktiira ir paveikti zuvy fiziologines bei imunines funkcijas (Blacher
et al, 2017). Be to, dél temperatiiros kinta ne tik mikrobiotos sudétis, bet ir Seimi-
ninko metabolizmas bei fenotipiniai pozymiai (Guillen et al., 2019).

Trinh ir kt. (2017) nustaté, kad skirtingo augimo tempo jaunikliy Zuvy Zar-
nyno mikrobiotos reikSmingai skyrési, ir padareé iSvada, jog mikrobiota gali daryti
jtakq augimo greiciui dél efektyvesnio energijos panaudojimo. Rimoldi ir kt. (2020)
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nustaté, kad vyraujanti zarnyno mikrobiota gali biti naudojama kaip Europos ju-
rinio eSerio sveikatos btiklés rodiklis.

4.2. Tvarus pasary ingredientai akvakultiroje

Akvakulttira gali uztikrinti gyviininés kilmeés baltymy gamyba su mazesne silt-
namio efekta sukelianciy dujy (SESD) emisija nei zemés tikyje auginami gyviinai
(Hilborn et al., 2018). Todél akvakultiira klimato poziiiriu laikoma draugiskesniu
baltymy gamybos sektoriumi, palyginti su kitomis gyvulininkystés formomis
(NOAA Fisheries, 2022). Akvakultiiros pasarams gaminti sunaudojama daugiau
kaip 70 proc. pasaulio Zuvy milty ir Zuvy tauky (FMFO). I mazdaug 30 mln. tony
mazy zuvy, kasmet sugaunamy pasaulio vandenynuose, apie 17 mln. tony nau-
dojama akvakultiiros paSarams gaminti (Cottrell et al., 2020). Tad alternatyviy bal-
tymy Saltiniy naudojimas pasarams gali sumazinti akvakultiiros poveikj aplinkai,
sanaudas ir prisidéti prie konkurencingo sektoriaus ktirimo. Alternatyvis baltymuy
Saltiniai, tokie kaip vabzdziy miltai, néra naujiena, tac¢iau pastaruoju metu j siq sritj
nukreiptos investicijos leidZia tikétis greitesnio jy pritaikymo praktiskai. Vienas i$
pavyzdziy — naujos iniciatyvos, skirtos sumazinti lasisy tkiy ekologinj pédsaka
30 proc. iki 2030 m. Taip pat plétojami kiti paSary Saltiniai, ypa¢ dumbliai ir jury
dumbliai, kurie turi didelj potencialg. Dar viena perspektyvi kryptis — pramoninés
biotechnologijos pagrindu sukurti pasarai. Technologija, pavyzdZziui, ekstruzija, pa-
didina maistiniy medziagy virskinamuma ir jsisavinima (Zhang et al., 2024).

Alternatyvis pasary ir baltymy saltiniai

Tikimasi, kad baltymy gamyba ES turés padvigubéti iki 2050 m. Kadangi ES
néra savarankiska baltymy gamybos srityje, apie 70 proc. pasariniy baltymy impor-
tuojama. Tad biitina rasti tvarius alternatyvius baltymy Saltinius, kuriy reikiama
kiekj biity jmanoma gaminti ekonomiskai, kad jie atitikty augantj maisto ir pasary
pramoneés poreikj (Smarason, 2023). Pasary tvarumas akvakultiiroje labai priklauso
nuo tokiy kokybisky zaliavy kaip zuvy miltai ir zuvy taukai (FMFO) prieinamumo.
Tradiciniai pasary komponentai tampa vis sunkiau prieinami dél sparcios akva-
kultiiros plétros, mazéjanciy nattiraliy zuvy istekliy ir klimato kaitos (Idenyi et al.,
2022).
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Akvakultiiroje daugiau kaip 90 proc. SESD emisijos susidaro dél naudojamy pa-
Sary. Siekiant klimato kaitos mazinimo tiksly, paSary gamyboje galima taikyti Zie-
dinés ekonomikos principus, panaudojant naujus biologinius isteklius (Tait, 2021).
Siuo metu apie 70 proc. pasaulinés akvakultiiros produkcijos (pagal svori) priklauso
nuo iSoriniy pasary tiekimo. Tai yra vienas didziausiy isstukiy ilgalaikiam sekto-
riaus tvarumui, kuris reikalauja alternatyviy Zaliavy vystymo (Reid et al., 2019).

Dél riboto ir mazéjancio zZvejybos laimikio zuvy milty gamyba pasaulyje suma-
zéja iki mazdaug 5 mIn. tony per metus, o Zuvy tauky —iki 1 mln. tony. IS Siy kiekiy
apie 60-80 proc. zuvy milty ir 70-80 proc. zuvy tauky sunaudojama akvakultii-
roje (FAO, 2022). Atsizvelgiant j didéjantji FMFO poreikj, kurj lemia nuolat auganti
akvakultiiros pramoné, biitina rasti tinkamus jy pakaitalus, kad sektorius bty vys-

tomas tvariai.

Zuvy miltai ir Zuvy taukai (ZMT) - pagrindiniai akvakultiiros pasary

ingredientai

Akvakultiira i§ esmés remiasi dviem gamybos riiSimis — Seriamais organizmais,
tokiais kaip krevetés, juriniai eSeriai ir lasiSos, bei neSeriamais, kaip sidabriniai kar-
piai, jiry dumbliai, austrés. TradiciSkai Seriama akvakultiira buvo grindziama pasa-
rais su dideliu ZMT kiekiu (Froehlich et al., 2018). Ta¢iau ZMT naudojimas laikomas
viena i§ pagrindiniy netvarumo priezasciy akvakultiiroje, nes tai didina spaudima
zuvy iStekliams ir griauna vandens maisto tinkly pusiausvyra (Hua et al.,, 2019).
Priklausomybé nuo zuvy pasary kelia grésme jiry biologinei jvairovei ir maisto
saugai. Kaip zinoma, klimato kaita ir El Ninjo neigiamai veikia daugelj nattiraliy
vandens maisto Saltiniy, ypaé fitoplanktona. Dél $iy priezaséiy ZMT kiekis akva-
kultiiros pasaruose per pastaruosius metus mazéjo. Kita problema, susijusi su zuvy
miltais, — didesnis sunkiyjy metaly, cheminiy medziagy ir mikroplastiko kaupi-

masis jury zuvyse (Hanachi et al., 2019).

Augaliniai pasarai ir (arba) aliejai ir aplinkosaugos issiikiai

Pastaraisiais metais akvakultiiros paSary gamintojai pradéjo naudoti tokius
7emés tkio produktus kaip sojos, kukuriizai ar rapsai vietoj ZMT. Taciau transge-
niniy sékly, pesticidy, trasy ir vandens naudojimas tokiy produkty gamyboje daro
neigiama poveikj aplinkos tvarumui. Todél ZMT pakeitimas sausumos augalinés
kilmés ingredientais yra toli nuo nulinés anglies pédsako tikslo. Be to, jy maistiné
verté mazesné, prasciau virskinami, juose triiksta tokiy aminortigsciy kaip lizinas,
treoninas ar triptofanas. Dél to zuvy baltymy vis dar nejmanoma visiSkai pakeisti

augaliniais baltymais. Kadangi akvakultiiros gyviinai negali gana efektyviai
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pasisavinti sintetinémis aminortigstimis papildyty pasary, j aplinka patenka dau-
giau azoto atlieky, o tai sukelia ekologinj poveikj. Ilgos grandinés polinesociosios
riebaly rugstys, tokios kaip DHR ir EPR, yra pagrindiniai ribojantys veiksniai auga-
liniuose aliejuose. Taip pat augalinés kilmés paSarai turi antinutrienty, galinciy nei-
giamai paveikti virskinamojo trakto mikrobiota ir Zuvy medziagy apykaitg (Idenyi
et al, 2022). Kita problema — apie 70 proc. fosforo augaliniuose pasaruose susijes
su fitatu, o tai kelia eutrofikacijos rizika, blogina baltymy virskinamuma ir didina
azoto iSsiskyrima.

Salutiniai produktai kaip akvakultiiros pasaras

Zuvy perdirbimo Salutiniai produktai

Kasmet pasaulyje iSmetamy zuvy perdirbimo atlieky kiekis sudaro apie 25 proc.
visos jury zvejybos produkcijos. Tai sudaro daugiau kaip 20 mln. tony visame pa-
saulyje ir apie 5 mIn. tony per metus ES (Shahin et al., 2023). Apie 25-35 proc. zuvy
milty gaunama i$ Zuvy perdirbimo atlieky, o apie 70 proc. — i§ Zvejybos laimikiu.
Taciau Siy atlieky surinkimas daznai laikomas ekonomiskai neefektyviu dél logis-
tiniy ir techniniy apribojimy (Sarker, 2023).

Svarbiausias $iy Salutiniy produkty panaudojimo btidas — jy jtraukimas j gyvu-
lininkystés ir akvakultiiros pasary sudétj. Pagal ES reglamentg 1069/2009, zuvy ir
akvakulttiros Salutiniai produktai patenka j 3-igja kategorija, kuri leidzia juos nau-
doti gyviiny mityboje, atsakingai prisidedant prie aplinkos apsaugos ir visuomeneés
sveikatos (Gasco et al.,, 2020). Nereikalingas zZvejybos salutines medziagas galima
naudoti FMFO gamyboje (Li et al., 2019). Fermentiné Zvejybos atlieky hidrolizé — dar
vienas metodas gaminti baltymy hidrolizatus Zuvims (Gasco et al., 2020).

Viename tyrime (Warwas, 2023) trys skirtingi zuvy perdirbimo Salutiniai pro-
duktai (filé ir nuopjovos) buvo panaudoti tiesiogiai upétakiy pasaruose, neatskyrus
riebaly ir baltymy frakcijy. Tyrimas parodé, kad juy tinkamumas priklauso nuo lai-
kymo salyguy ir apdorojimo. 50 proc. Svieziy an¢iuviy nuopjovy jtraukimas j pasarus
pagerino zZuvy augima, pasary suvartojima ir palaiké Zarnyno sveikata. Bet yra ir
trukumy — baltymuy ir nepakei¢iamy aminorugsciy kiekis, higienos problemos, ri-
botas galiojimo laikas bei ES nustatyti apribojimai (Reglamentas (EB) Nr. 1069/2009),
draudziantys naudoti tos pacios risies Zuvy atliekas juy pasaruose (Gasco et al., 2020).

Maisto atliekos
Maisto atliekos taip pat gali biiti naudojamos kaip baltymy Saltinis akvakulttiros

pasarams (Shahin et al., 2023). Jos apima zalia ir virta maista bei perdirbtus maisto
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likudius. Zinoma, kad kasmet susidaro apie 1,5 mlrd. tony Zmoniy maisto likuciy —
tai sudaro apie trecdalj viso kasmet pagaminamo maisto. Nors ne visoms akvakul-
taros rasims Sios atliekos tinka, jos gali biiti panaudojamos kai kurioms visaédéms
riasims, pavyzdziui, tilapijoms (Nasser et al., 2018), bei Zemose trofinése grandyse
esan¢ioms zuvims — Zoléms karpiams ar kefaléems (Mo et al,, 2014). Laikantis ES
maisto saugos politikos ,,atsargumo principo”, maisto atlieky naudojimas maistui
skirtoms zuvims ar vabzdziams auginti $iuo metu draudziamas (Fowles & Nansen,
2020).

Vienalgsciai organizmai / baltymai

Tokie mikroorganizmai kaip mikrodumbliai, jiry dumbliai (makrodumbliai),
mielés, grybai, bakterijos ir kiti alternatyviis komponentai turi reikSminga poten-
cialg akvakultiiros pasaruose dél baltymy / aminortigsciy, lipidy ar omega-3 sal-
tiniy. Didéjant Siy mikroorganizmy naudojimui akvakulttiroje kartu su technolo-
ginémis naujovémis, taip pat bus galima sumazinti akvakultiiros pasary poveikj
aplinkai (Sarker, 2023). Sie vienalas¢iai organizmai laikomi tvariu pagaro $altiniu,
nes greitai auga, sunaudoja labai mazai gélo vandens ir jiems augti nereikia Zemés
ukio paskirties Zemés (Albrektsen et al., 2022).

Mikrodumbliai (fitoplanktonas)

Akvakulttiroje mikrodumbliai atlieka svarby vaidmenj tiek dél poveikio van-
dens aplinkai, tiek kaip maisto medziagy Saltinis (Wu & Hu, 2023). Mikrodumbliy
radys sudaro maZiau nei 1 proc. Zemés fotosintetinan¢ios biomasés, taciau pri-
sideda prie mazdaug 50 proc. viso biogeninio anglies fiksavimo pasaulyje (Field
et al., 1998). Taip yra todél, kad pasauliné fitoplanktono populiacija atsinaujina vi-
dutiniskai kas 2-6 dienas (Behrenfeld et al., 2006). Be to, mikrodumbliai yra turtingi
omega-3 riebaly ragsciy (PNRR), karotenoidy, nepakeiciamy aminortigsciy, p-1-3-
gliukano, mineraly ir vitaminy.

Mikrodumbliy baltymai ir aliejai taip pat gali pakeisti ZMT akvakultiiros pa-
Saruose. Mikrodumbliy zaliyjy baltymy kiekis siekia 50-70 proc. (Nagappan et al.,
2021; Ma & Hu, 2023). Kadangi mikrodumbliai gali patys sintetinti visas amino-
rugstis, ju aminoriigsciy sudétis yra puikiai subalansuota akvakultiiros gyviny
mitybai (Becker et al., 2013). Bendras mikrodumbliy lipidy kiekis gali siekti iki
45-60 proc. sausos lastelés masés (Ahmad et al., 2022). Mikrodumbliai taip pat gali
sintezuoti omega-3 riebaly ragstis, todél jie gali patenkinti akvakultiiros gyviny

butiny riebaly ragsciy poreiki.
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Pradéjus pramoniniu mastu gaminti mikrodumblius, ju naudojimas akvakul-
tliros pasaruose sparciai plinta. I8 jury mikrodumbliy rasiy Nannochloropsis oculata,
Isochrysis sp. ir Schizochytrium sp. laikomi perspektyviais akvakultiiros pasaruose.
Teigiama, kad Isochrysis sp. mikrodumbliai gali biti gera ZMT alternatyva vaivo-
rykstiniy upétakiy mityboje ir naudojami kaip omega-3 bei DHR papildai (Sarker
et al., 2020). Pastaruoju metu kai kurios akvakultiiros pasary gamybos jmonés pra-
déjo gaminti DHR turtinga aliejy i$ Schizochytrium sp. lasisy pasarams (Tocher
et al., 2020). Taciau labai didelés mikrodumbliy gamybos sanaudos Siuo metu riboja
ju placiai paplitusi naudojima akvakultiiroje (Nagappan et al., 2021).

\
. E Zuvy miltai

Mikrodumbliai Zooplanktonas Laukiniy Zuvy Zvejyba Zuvy taukai
(antriné grobio rasis)

—_— . & |

Pasary priedai

Vandens aplinka Lervy auginimas Akvakultlros pasarai

4.2 pav. Mikrodumbliy vaidmuo akvakultUroje
(pagal Wu & Hu, 2023; sukurta Biorender.com)

Jiiry dumbliai (makroplanktonas)

Beveik pusé pasaulinés jiry dumbliy (makrodumbliy) akvakultiiros produkcijos
verteé virsija 11 milijardy JAV doleriy. Siandien daugiau kaip 99 proc. jiry dumbliy
auginama Azijoje, nors pastaruoju metu augana ir Afrikoje (FAO, 2020). Didzioji
dalis dumbliy - tai plunksninés undarijos (wakame), naudojamos Zmoniy mitybai.

Pastaraisiais metais jiry dumbliai jgijo reikSmés dél bioremediacijos savybiy,

kurios padeda uztikrinti tvary gamybos procesa. Dumbliy maistiné verté skiriasi
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priklausomai nuo rasies (raudonieji, zalieji ar rudieji) bei sezono: raudonuosiuose
dumbliuose baltymy kiekis svyruoja nuo 6 iki 38 proc., zaliuosiuose — nuo 3 iki
35 proc, o ruduosiuose — nuo 2 iki 17 proc. Lipidy kiekis atitinkamai siekia
<1-13 proc., <1-3 proc. ir <1-10 proc. (Nagappan et al., 2021). Dauguma rasiy turi bal-
tymy, turtingy nepakeiciamy aminoruigsciy, ir daug omega-3 (ilgosios grandineés
polinesodiyjy riebaly rugsciy). DidZiaja dalj dumbliy sudaro angliavandeniai — nuo
15 iki 65 proc., priklausomai nuo risies. Zaliy skaiduly (polisacharidy) kiekis siekia
25-75 proc. sausos mases, taciau Sias skaidulas plésriyjy rasiy Zuvys sunkiai virs-
kina.

Tyrimai rodo, kad jiary dumbliy, pakeitusiy Zuvy miltus, mazi kiekiai (<10 proc.)
pagerina augimo rezultatus ir pigmentacija (Ragaza et al., 2021). Jei dumbliy kiekis
pasaruose virsija 10 proc., pastebimas augimo sumazéjimas ir virskinimo pabloge-
jimas (Qiu et al., 2018). Kad jury dumbliai galéty tapti alternatyva zZuvy miltams,
jie turety buti biologiSkai perdirbami, kad buity galima isskirti ir koncentruoti bal-
tymus (Aasen et al., 2022). Kita perspektyvi bioperdirbimo technologija — fermenta-
cija (Ang et al., 2021). Taciau Sie procesai dar tik tobulinami, o dabartinis ES regla-
mentas Nr. 68/2013 leidzia naudoti tik dziovintus ir sumaltus dumblius pasarams
be papildomo patvirtinimo.

Mielés

Dél didelio zaliy baltymuy kiekio (30-60 proc.) mielés laikomos alternatyviu
pasary Saltiniu akvakultiroje. Akvakultiiros paSaruose kaip baltymy kompo-
nentai daugiausia gali buti naudojami Saccharomyces cerevisiae, ivairts Aspergillus
ir Fusarium venenatum, taip pat kitos padermeés, pavyzdziui, Candida utilis, Candida,
Hansenula, Pichia, Torulopsis ir Kluyveromyces marxianus (Jones et al., 2020; Glencross
et al., 2020). Mielés, daugiausia Saccharomyces cerevisiae, davé teigiamy rezultaty, pa-
sizyminciy naudingu imunostimuliuojamuoju poveikiu, dazniausiai i§ dalies pa-
kei¢iant Zuvy miltus lasisy racione. Jarinése mielése (C. sake) yra 55 proc. baltymy
ir nemazai omega-3 riebaly rtugsciy. Be to, C. sake lengvai virskinamos upétakiy, ju
galima naudoti net iki 20 proc. viso paSaro sudéties be neigiamo poveikio (Warwas,
2023).

Bakterijos

Bakterijy privalumas — jos greitai auga ant organiniy substraty, tokiy kaip me-
tanas, metanolis, anglies dioksidas, vandenilis ir cukrus (Matassa et al., 2020). IS
kai kuriy bakterijy padermiy galima gauti labai didelj Zaliy baltymy (mazdaug

60-82 proc. sausos lastelés masés) ir nepakei¢iamy aminoriigsciy kiekj (Ritala et al.,
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2016). Bakterijy biomaséje yra vidutiniskai 60 proc. baltymy ir apie 10 proc. rie-
baly, panasiai kaip Zuvy miltuose (Albrektsen et al.,, 2022). Neseniai nustatyta, kad
jtraukus purpuriniy bakterijy, tokiy kaip Rhodopseudomonas palustris ir Rhodobacter
capsulatus, kurios yra naujas atsirandantis mikrobinis baltymy Saltinis, pageréja
kreveciy augimo rodikliai, pasary konversijos santykis ir atsparumas ligoms bei
stresui (Alloul et al., 2021). Be to, iy purpuriniy fototrofiniy bakterijy, pagaminty
naudojant nuotekas, kiekis gali buiti naudojamas iki 66 proc. zuvy milty juariniy
eSeriy racione be jokio neigiamo poveikio zuvy produktyvumui (Delamare-Debou-
tteville et al., 2019). Nepaisant $io potencialo, bakteriniy baltymy naudojima stabdo
auksta kaina ir ribotas priémimas pasaulyje (Sarker et al., 2023).

VabzdZiai akvakultiiros pasaruose

Akvakultiiros pasary pramoné iesko alternatyvy ZMT. Siame kontekste vabz-
dziai gali biiti tvarus baltymy Saltinis akvakultiirai, naudojant maisto atliekas. Nu-
statyta, kad i§ mazdaug 1 milijono zinomy vabzdziy rasiy pasaulyje bent 16 gali
bati naudojamos kaip alternatyviis baltymy Saltiniai akvakultiiroje (Guerreiro
et al., 2020). Astuonios vabzdziy riiSys parodé labai perspektyvius rezultatus (Al-
fiko et al., 2022). Tokios rasys kaip Silkverpis (Bombyx mori), juodoji kareiviné musé
(Hermetia illucens), naminé musé (Musca domestica), miltuotis (Tenebrio molitor) ir svir-
pliai yra svarbiausios. Teigiama, kad Sios vabzdziy rasys turi daug Zaliy baltymy
(42-60 proc.) ir pagal nepakei¢iamy aminortgsciy sudeétj lyginamos su zuvy ir soju
miltais (Allegretti et al., 2017). VabzdZiy pagrindu pagaminty pasary pranasumas —
ne tik turimy maistiniy medziagy kiekis, bet ir mazesnis poveikis aplinkai dél
didelio atlieky pavertimo efektyvumo ir Salutiniy produkty pavertimo vertingais
pasarais.

Tyrimu nustatyta, kad jiariné muse (Coelopa frigida) gali biiti auginama rudyjy
jurzoliy tikyje naudojamame nuoteky vandenyje, o jos lervos gali pakeisti 40 proc.
zuvy milty racione, nesukeliant neigiamo poveikio vaivorykstiniy upétakiy au-
gimui ir Zarnyno sveikatai (Warwas, 2023). Tyrimuose buvo testuojami skirtinguose
vabzdZiy vystymosi etapuose —lervy, léliukiy ir suaugeéliy — pagaminti pasarai. Nu-
statyta, kad juodoji kareiviné musé ypac tinka naudoti kaip vabzdziy miltai vaivo-
rykstiniams upétakiams (Oncorhynchus mykiss) ir atlantinéms laSiSoms (Salmo salar)
(Lock et al., 2018).

Europos Komisija taip pat patvirtino vabzdziy jtraukima j vandens organizmuy
raciong (Reglamentas 2017/893/EB, 2017), todél Europoje jkurta daug jmoniy skir-
tingy vabzdziy rasims auginti (Mancuso et al., 2019).
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Zemo trofinio lygmens jiriniai gyviinai

Ypatingo susidoméjimo dél ju potencialo pakeisti ZMT sulaukia tokie jiiri-
niai gyviinai kaip midijos, amfipodai ir daugiaserés kirmélés (Policheta). Sie zemo
trofinio lygmens organizmai maitinasi pirminiais gamintojais — fitoplanktonu, bak-
terijomis, dumbliais — bei organinémis jury aplinkos atliekomis.

Zalioji midija (Perna viridis) ir mélynoji midija (Mytilus edulis) yra filtruojantys
moliuskai, jie sudaro apie 56 proc. visos juriniy gyviiny akvakulttiros produkcijos
(FAQ, 2020). Midijos laikomos bioremediatoriais, klestinciais maistingujy medZziagy
turtingoje aplinkoje ir pavercéianciais atlieky medziagas baltymais be papildomo
$érimo. Jos sausos mases pagrindu turi 50-70 proc. baltymy ir 5-16 proc. lipidy,
panasiai kaip zuvy miltai (Jusadi et al.,, 2021). Pagrindiné rizika — didelé sunkiyjy
metaly kaupimosi tikimybeé (Rasidi et al., 2021).

Juriniai amfipodai — tai daugiau kaip 10 000 rasiy turinti mazy, dazniausiai
dugne gyvenanciy véziagyviy birio grupé. Jie gali buti naudojami kaip alterna-
tyvus gyvojo pasaro Saltinis galvakoju, kreveciy ir jury arkliuky akvakulttiroje, taip
pat kaip dalinis zuvy milty pakaitalas Zuvy ir véZziagyviy akvakultiiroje (Ashour
et al, 2021). Amfipodai pasizymi dideliu baltymy, PNRR (EPR, DHR) ir amino-
rugsciy kiekiu.

Policheta — tai visame pasaulyje paplitusios daugiaserés kirmélés, gyvenancios
dugne ir veikiancios kaip bioremediatoriai, besimaitinanc¢ios dumbliais ir ptvan-
¢iomis organinémis medziagomis. Jos yra svarbus komerciskai svarbiy zuvy ir ve-
ziagyviy grobis (Khan et al., 2018). TradiciSkai jos naudojamos kaip gyvas masalas
zvejyboje arba kaip aukstos kokybés maistas specialiuose racionuose (Pombo et al.,
2020). Policheta turi daug baltymy (55-60 proc. sausos maseés), lipidy (12-28 proc.
sausos maseés) ir PNRRSs, taip pat jose gerai subalansuota aminortigsciy, vitaminy ir
mineraly sudétis (Wang et al., 2019).
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4.1 lentelé. Kokybinis alternatyviy akvakulturos pasary sudedamuyjy daliy potencialo
vertinimas (pagal Shahin et al.,, 2023)

Alternatyva| Maistiné Vartotoju | Komer-

sudétis X X .. poziuris cinis
Aplinko- | Ekonomi- | Socialinis igyvendi-
sauginis nis ETTES
ZirG
Salutiniai T T T T T T
produktai
Maisto
atliekos ~L T ~L l l l
Vabzdziai T T T T > T
Vienalgsciai
organizmai T T T T
Jary dum-
bliai l T T T T T
Zemo trofi-
nio lygmens
juriniai T T T T T
gyvunai

1 —didelis potencialas / teigiama jtaka; | — ribotas potencialas / neigiama jtaka;
<> —misri arba neutrali verte.

Akvakultiros pasary poveikio aplinkai mazinimas

Akvakultiros sektoriuje pasarai sudaro apie 40-60 proc. visy kasty, o baltymai
(zuvy miltai) yra brangiausia maistiné medziaga. 70 proc. vandens organizmy po-
reikiams tenkinti sunaudojamo ZMT gaunama i3 Zvejybos. Si situacija dar labiau

didina spaudima zvejybos istekliams ir kelia grésme jy tvarumui.

Akvakultiira ir tvarumo klausimai
Akvakultaros tvarumas gali biti nagrinéjamas trijy pagrindiniy dimensijy —
ekonominés, aplinkosauginés ir socialinés — poziariu (Odeja, 2021).
Esmineés strategijos, leidZiancios vertinti mitybos ir aplinkos tvaruma akvakul-
troje, grindziamos trimis pagrindiniais kriterijais (Sarker et al., 2023):
1. Pasary komponenty virskinamumas. PaSary ingredienty virSkinamumas yra
svarbus parametras, leidziantis gaminti ekonomiskai efektyvius ir aplinkai
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tvarius paSarus. [vertinus pasary virskinamuma, galima sumazinti jy kastus
ir maistiniy medziagy (pavyzdziui, fosforo ir azoto) iSskyrima j aplinka, taip
prisidedant prie eutrofikacijos mazinimo bei gerinant pasary konversijos ro-
diklius.

2. Pasary konversijos koeficientas (FCR). Ekonominis alternatyviy pasary prana-
Sumas daZnai siejamas su mazesniu pasary konversijos koeficientu. PKK yra
puikus aplinkosauginio nasumo rodiklis, nes atspindi fosforo ir azoto atlieky
kieki, galintj prisideéti prie eutrofikacijos, SESD emisijos, biologinés jvairoves
nykimo ir kito neigiamo poveikio ekosistemoms. Pazymeétina, kad PKK akva-
kulttiroje sumazeéjo nuo ~3 iki ~1,35, o laSiSy tkiuose — nuo ~2-2,25 iki ~0,9-
1,2, daugiausia dél geresniy pasary gamybos sprendimy nuo 1970 m. (Sarker
et al., 2023).

3. Gyvavimo ciklo vertinimas (angl. , Life Cycle Assessment”, GCV). GCV yra me-
todas, leidziantis iSmatuoti maisto sistemy ir akvakultairos poveikj aplinkai.
Jo pagalba vertinamos tokios kategorijos kaip tvariy pasary kiirimas, alterna-
tyviy ingredienty panaudojimas, efektyvus istekliy (Zemés, vandens, trasy)
naudojimas, emisijos, susijusios su pasauliniu atsilimu, eutrofikacija, biolo-
ginés jvairoves nykimas, iSoriniai neigiami padariniai, pavyzdzZziui, vande-
nyny ragstéjimas. GCV taikymas yra svarbus vertinant naujy baltymy ir rie-
baly alternatyvy poveikj ZMT pakeitimui pasaruose.

Akvakultiiros pasary gamybos tvarumas

Pasary gamyba sudaro didziausig dalj tiek aplinkosauginio, tiek ekonominio
Siuolaikinés akvakultiiros poveikio, todél tvari akvakultiira jmanoma tik naudojant
tvarius pasarus (Warwas, 2023). Europos Komisijos naujose gairése akvakultiira
jtraukta j ,Nuo tkio iki stalo” (,,Farm to Fork”) strategija, kuria siekiama paspartinti
peréjima prie tvarios maisto sistemos Europoje. Sioje strategijoje pabréziama, kad
tvari akvakultiira gali padéti tiekti maista ir pasarus su mazu anglies pédsaku, taip
pat sukurti darbo viety ir ekonominiy galimybiy (Odeja, 2021).

Be to, Europos Komisija rekomenduoja, kad paSary gamintojai maZzinty priklau-
somybe nuo ZMT, gauty i$ laukinés Zvejybos, ir vietoj ju naudoty alternatyvius
baltymy Saltinius, tokius kaip dumbliai, vabzdZiai ar kity pramoneés Saky atliekos.
Tadiau $iandien daugelyje komerciniy akvakultiiros pasary vis dar yra daug ZMT.
Prognozuojama, kad ZMT paklausa gali virdyti mazy zuvy pasiila jau iki 2037 m.,
o tai rodo, jog pramoniniai pasarai ilgalaikéje perspektyvoje néra tvariis (Smarason,
2023).
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Norint apsaugoti jiirines ekosistemas ir sumazinti vandenyny istekliy eikvojima,
bitina, kad akvakultiiros paarai buty tvarts. Nors pagrindiniai alternatyviis pa-
Sary ingredientai Siandien apima sojy ir kukurtizy pagrindu sukurtus produktus,
ju gamyba kritikuojama dél netvarumo ir prasto virSkinamumo. Dél Sios prieZzasties
vis didesne svarba jgyja zZiediné bioekonomika, kuri gali lemti tvarig pasary pra-
mones ateitj (Bunting, 2021).

4.3. Sérimo valdymo strategijos
Tikslusis ir prisitaikantis Sérimas

Inovatyviis metodai, tokie kaip lankstus sudétiniy daliy keitimas, fermentai,
optimizuotos mikrobiotos ir genetika, vaidina svarby vaidmenj siekiant tikslinio
mitybos pritaikymo jvairioms akvakultiiros rtisims. Tikslusis Sérimas reiskia tokiy
pasary sudaryma, kurie atskleisty zuvy ir véziagyviy DNR, mikrobiotos ir meta-
boliniy reakciju potenciala, siekiant uzkirsti kelig ligoms ir uztikrinti efektyvy au-
gima (Howell, 2022).

Sérimas mikrobiotos pagrindu

Zarnyno mikrobiota vis dar iSlieka tarsi ,juodoji dézé” akvakultiiros mitybos
srityje. Per pastaruosius penkerius metus iSaugo moksliniy tyrimy, nagrinéjanciy
zarnyno mikrobiotos vaidmenj akvakultiiroje, skai¢ius. Naujos genetinio sekos-
kaitos technologijos leido identifikuoti Zarnyno mikrobiotos bendrijas daugiau kaip
20 akvakulttiroje auginamy zuvy risiy. Ateityje daugiau démesio bus skiriama
ne tik mikroorganizmy buvimui, bet ir jy funkcijoms bei poveikiui Zuvy Zarnyne.
Tokie tyrimai padés atskleisti rysj tarp mikrobinés jvairoves ir metabolity gamybos
bei nustatyti pagrindinius Zarnyno sveikatos rodiklius. Démesys mikrobiotos funk-
cijai taip pat prisidés prie maistiniy medziagy virskinamumo ir Zuvy augimo geri-
nimo (Howell, 2022).

Genetikos ir mitybos sankirtoje vis dazniau selekcijos tikslai apima ne tik ats-
paruma ligoms ar greitesnj augima, bet ir efektyvesnj maistiniy medziagy jsisavi-

nimg, todél tikslinio Sérimo metodai pagal genetines savybes jgyja didele reikSme.

Sérimas, paremtas grynqja energija (GE)
Kita tiksliojo $érimo raidos kryptis apima ne tik ZMT keitima alternatyvomis,

bet ir visy pasary ingredienty naudojima lanks¢iai ir tvariai. Akvakultiiroje pasary
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gamyba daugiausia remiasi virskinamaja energija (VE), taciau tai néra tikslus ro-
diklis, nes Zuvims sunkiau nei sausumos gyviinams jvertinti ne iSmaty energijos
nuostolius. Tad jei buty galima naudoti metaboling energija (ME) ar grynaja energija
(GE), tai suteikty reikSmingy privalumy (Groot et al.,, 2021). Virskinamosios ener-
gijos sistema remiasi prielaida, kad visi makronutrientai naudojami vienodai, o
grynosios energijos modelis skiria skirtingg energine verte baltymams, riebalams ir
angliavandeniams. Pastaraisiais metais akvakultiiros mitybos specialistai gana sék-
mingai plétojo GE modelius jvairioms Zuvy rasims (Howell, 2022). Kadangi pasary
poveikj aplinkai daugiausia lemia jy sudétinés dalys, galima sumazinti neigiama
poveikj gaminant aplinkai draugiSkesnius miSinius (Wilfart et al., 2023). Kai kurie
tyrimai jau integravo Siuos kriterijus i pasary gamyba (Mackenzie et al., 2016). Pa-
Sary sudarymas pagal ekonominius ir aplinkosaugos kriterijus laikomas inovatyviu

sprendziant gyvulininkystés sektoriaus issukius (Garcia-Launay et al., 2018).

Daugiafunkcis (DF) pasary formavimas

Daugiafunkcis (DF) paSary formavimas, kuriuo siekiama suderinti mazZesnes
sanaudas ir maZzesnj poveikj aplinkai, laikomas perspektyviu sprendimu akva-
kultiiros poveikiui mazinti (Wilfart et al., 2023). Garcia-Launay ir kt. (2018) sukaré
daugiafunkcj formavimo modelj, kuris remiasi maziausiy sanaudy formavimu (at-
sizvelgiant | maistiniy medziagy ir ingredienty apribojimus), bet jtraukia ir poveikj
aplinkosaugai (pavyzdziui, klimato kaita, nerenovuojamos energijos naudojimas,
P poreikis, zemés naudojimas). Vis délto zuvy augima gali reikSmingai paveikti
pasary ingredienty risis. PavyzdZiui, pakeitus visus ZMT augaliniais ingredien-
tais, vaivorykstiniy upétakiy augimas sumazéjo 30 proc. (Lazzarotto et al., 2018).
DF formavimas vyksta dviem etapais: pirmiausia nustatoma pagrindiné formulé
pagal sanaudas ir potencialy poveikj, o antrame etape minimizuojama DF funkcija,
kurioje jtraukti normalizuoti ekonominiai ir aplinkosaugos rodikliai. Sis metodas
buvo iSbandytas kiauliy, pauksciy ir mésiniy galvijy pasary gamyboje, daugeliu
atvejy aplinkos poveikis sumazéjo 2-48 proc., o kaina iSaugo nezymiai (1-7 proc.).
Sis modelis laikomas naudingu jrankiu mazinant akvakultiiros poveiki aplinkai ne-
pabloginant Zuvy produktyvumo ar smarkiai nedidinant gamybos kasty (Wilfart
et al., 2023).
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ISankstinio apdorojimo technologijos ir fermentuoti
pasarai, skirti akvakultdrai

Augalinés kilmeés pasarai daznai naudojami kaip pagrindinis baltymy Saltinis
akvakultiiros pasaruose dél juy didelio prieinamumo ir mazos kainos. Tac¢iau jie daz-
niausiai turi daug nestruktariniy polisacharidy (NSP), kurie riboja jy naudojima,
ypac plésriyju Zuvy pasaruose. Be to, augaliniai pasarai daznai pasizymi nedideliu
skanumu, nesubalansuotu aminortigsc¢iy profiliu ir turi antinutrientiniy medziagy
(ANM), kurios riboja jy virskinamuma bei didina iSmaty kiekj. Todél efektyvus Siy
ingredienty naudojimas akvakultiiroje yra itin svarbus.

Pasary fermentacija — tai ekonomiskai efektyvus technologinis procesas, lei-
dziantis sumazinti ANM kiekj, kartu pagerinant maistiniy medziagy jsisavinima
ir jvairiy biologiskai aktyviy junginiy gamyba. Taip didinama pasary ingredienty
maistiné verté akvakultiiroje. Kietosios fazés fermentacijai biuidingas mikroorga-
nizmy, tokiy kaip sitiliniai grybai, naudojimas — jie geba efektyviai jsiskverbti i
substrata dél mazo laisvojo vandens kiekio ir hify augimo Selo et al., 2021). Fer-
mentacijai gali buiti naudojami tokie mikroorganizmai kaip Aspergillus niger, As-
pergillus oryzae, Saccharomyces cerevisiae, Bacillus subtilis ir Bacillus licheniformis tiek
kietosios, tiek drégnosios fermentacijos salygomis. Sie organizmai gamina jvairius
fermentus, tokius kaip fitazes, lipazés, proteazés ir angliavandenius skaidantys fer-
mentai (pavyzdziui, celiulazés, ksilazés). Grybai ypac efektyviai praturtina ligno-
celiuliozinius substratus mikrobiniais baltymais ir fermentais. Taip sumaZinamas
zalios lastelienos kiekis ir padidinamas bendras baltymuy kiekis, ju tirpumas bei
baltymy ir skaiduly virSkinamumas (Godoy et al., 2018). Visa tai reikSmingai padi-
dina augaliniy pasary, naudojamy akvakultiiroje, maisting verte. Jeigu gaminami
kietosios fazés fermentuoti pasarai, fermentuotas misinys dziovinamas aplinkoje ir
temperattiroje, kuri nekenkia maistinéms medziagoms (Vieira et al.,, 2023; Zengin
et al., 2022).

4.4, Vandenyny rugstéjimo poveikio mazinimas

Vandenynai yra nattiralios karbonatinés buferinés sistemos, todél jie sugeria
didelius anglies kiekius — daug didesnius nei atmosfera ar sausuma. Vandenynai
veikia kaip buferis, neutralizuojantis nedidelius sudéties pokycius. Taciau kai padi-
déja atmosferos CO, koncentracija, daugiau jo istirpsta vandenyne, todél Sis tampa

riigstesnis (Ebeneezar et al., 2023). Sis procesas mazina jiiros vandens pH, karbonato
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jony koncentracija ir kalcio karbonato (CaCOs) mineraly kiekj, o tai sukelia vadina-
majj vandenyny riigstéjima (Reid et al., 2019).

Vienu metu padidéjus CO, (sumazéjus pH ir aragonito prisotinimui) ir tempera-
ttrai, kartu keisis druskingumas ir kai kuriais atvejais sumazeés deguonies kiekis
(Boyd et al. 2015). Vandenyny riigstéjimas ir temperatiira yra tarpusavyje susije.
Atsizvelgiant | galimg neigiama sinergija, temperatiiros didéjimas laikomas van-
denyny ragstéjimo ,,blogaja dvyne”. Didéjantis ragstingumo lygis jiros vandenyje
taip pat neigiamai veikia vandens rasiy fiziologija ir medziagy apykaita, nes su-
trikdomi tarplasteliniai pernasos mechanizmai. Nustatyta, kad lervy, patekusiy i
Zemesnio pH jaros vandenj, skrandZio pH yra Zemesnis, todel sumazéja virskinimo
efektyvumas ir suvartojama daugiau maisto (Stumpp et al., 2013). Dél silto klimato
salygu vandenyje taip pat sumazéty deguonies kiekis ir sumazéty fitoplanktono.
Planktonas atlieka svarby vaidmenj Svelninant pasaulio klimata, nes sugeria iSme-
tama CO2 kiekj. Fitoplanktonas sudaro puse pasaulinés fotosintezés ir didele dalimi

uzkerta kelig pasauliniam atsilimui (Huertas et al., 2011).

Buferinés medziagos pasaruose

Buferiniy medziagy jtraukimas j pasary receptiiras padeda neutralizuoti van-
denyno rugstéjimo poveikj akvakulttiros rasiy virskinimo fiziologijai. Pasary misi-
niuose esancios buferinés medziagos neutralizuoja arba stabilizuoja virSkinamojo
trakto pH ir sudaro optimalias salygas pasisavinti maistines medziagas.

Buferinés medZiagos yra:

— Dumbliai: mazina vandenyny rugstéjima ir kompensuoja iSmetamuyjy tersaly
kiekj. Juros dumbliai taip pat mazina vandenyny rtgstéjima, nes i$ vandens
Salina anglies dioksida ir veikia kaip vietinis buferis, naudingas daugeliui
jury rasiy. Jary dumbliai taip pat gamina deguonj, todél maZina negyvy
zony plitima vandenyje. Didelio masto jiury dumbliy auginimas taip pat ti-
riamas kaip priemoné anglies dioksidui i§ vandenyno gelmiy Salinti ir angliai
kaupti (NOAA Fisheries, 2022).

— Neorganiniai buferiai: tai daZniausiai tokie junginiai kaip natrio bikarbonatas
(NaHCO;), kalcio karbonatas (CaCOs) arba magnio hidroksidas (Mg(OH),),
kurie paprastai naudojami pH stabilumui palaikyti.

—  Organiniai buferiai: citriny rugsties druskos (pavyzdziui, natrio citratas) arba

organines rugstys (pavyzdziui, skruzdziy arba pieno rugstys) taip pat gali
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btti buferinés medziagos. Ju buferinés savybés paprastai yra specifiskesnés,

be to, jos gali palaikyti Zarnyno sveikata veikdamos mikroby bendruomenes.

— Fitocheminés medziagos ir augalinés kilmés buferinés medziagos: kai kurie augalai

gamina junginius, kurie nattiraliai gali buferizuoti pH lygj ir suteikti papil-

domos naudos, pavyzdziui, antioksidaciniy savybiy ar priesuzdegiminio

poveikio. Jie gali biiti naudingi ekologinése arba tvariose akvakultiiros siste-
mose.

Apibendrinant galima daryti iSvada, kad buferiniy medziagy jtraukimas j akva-

kultiiros pasary sudétj yra perspektyvi strategija mazinant vandenyny rtgstéjimo

poveiki. Sis metodas ne tik padeda auginamy ri$iy sveikatai ir augimui, bet ir di-

dina akvakultiiros sistemy atsparuma klimato kaitai.

Mitybos strategijos atsparumui ragstéjimui didinti

Akvakultaroje atsparumo ragstinéms salygoms didinimas yra svarbus klau-
simas, ypac atsizvelgiant | vandenyny rtigstéjima, siekiant sukurti pasary ir $érimo
strategijas tvariai akvakulttirai (Parker et al., 2024). Tai gali neigiamai paveikti jiros
gyvinija, ypac rusis, kuriy tinkamas augimas, vystymasis ir sveikata priklauso nuo
stabilaus pH lygio, pavyzdziui, Zuvis, moliuskus ir véziagyvius. Reikéty sukurti
pasary ir $érimo strategijas, kuriomis bty didinama istvermé, atsparumas stresui
ir gerinama sveikata.

Kai kurios $érimo strategijos, skirtos rugstéjimui mazinti, yra sios:

1. Mineraly naudojimas: mineralai reikalingi moliusky ir veziagyviy kriaukliy
vientisumui palaikyti. Zemas pH gali turéti jtakos mikroelementy tirpumui van-
denyje, todeél ju pridéjus j paSarus galima palaikyti Zuvy ir véziagyviy sveikata. |
pasarus pridéjus biologiskai prieinamy kalcio ir magnio formy, galima padéti Sioms
rusims islaikyti kriaukles ir tinkamai augti.

2. Vitaminy vartojimas: vitaminas E yra stiprus antioksidantas, padedantis ap-
saugoti lasteles nuo oksidacinés Zalos, kuria sukelia aplinkos veiksniai, jskaitant
rugstéjima. B grupés vitaminai, tokie kaip Bl (tiaminas), B2 (riboflavinas) ir B12 (ko-
balaminas), atlieka svarby vaidmenj energijos apykaitoje, nervy sistemos veikloje ir
bendroje streso tolerancijoje.

3. Esminés aminorugstys ir riebaly ragstys: dél vandenyny rugstéjimo sukelto
streso gali pakisti medziagy apykaita ir baltymy sintezé akvakultiiros organizme.
Tokiomis streso salygomis j raciong pridéjus aminoragsciy, pavyzdziui, metio-

nino, lizino ir treonino, galima palaikyti augima, audiniy atstatyma ir imunines
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reakcijas, jos yra bitinos uzdegimui mazinti, imuninei funkcijai palaikyti ir ben-
dram augimui skatinti. Akvakulttiros raciony papildymas EPR ir DHR gali padeti
susvelninti kai kuriuos neigiamus fiziologinius rtugstéjimo padarinius.

4. Probiotikai ir prebiotikai: esant pH pokyciams, patiriamas stresas, todél gali
atsirasti zarnyno mikrobiomo disbalansas arba susilpnéti imunitetas. Prebiotikai
taip pat gali pagerinti virSkinimga ir bendrg sveikatg, nes jais maitinamos naudin-
gosios zarnyno bakterijos. Skatinant sveikus mikrobiomus, akvakultiiros rasys gali
geriau susidoroti su aplinkos poveikiu.

5. Antioksidantai ir fitocheminés medziagos: riigScioje aplinkoje reaktyviosios
deguonies rasys kaupiasi ir sukelia oksidacinj stresa. Pridéjus natiiraliy antioksi-
danty, pavyzdziui, karotinoidy ir polifenoliy, i pasarus gali sumazeéti oksidaciné
zala ir padidéti atsparumas.

4.5, Pasary efektyvumo didinimas
Ekstruzijos ir perdirbimo technologijos apdorojimas

Ekstruzijos apdorojimas — tai metodas, kuriuo pasaro komponentai ar pats pa-
Saras trumpai termiskai apdorojami veikiant auksta temperattira ir slégiu. Taip pa-
Salinami visi antimaistiniai veiksniai (ANF) ir padidinamas pasaro suvartojimas,
maistiniy medziagy virSkinamumas, kartu ir Zuvy augimas. Ekstruzijos budu ap-
doroti ingredientai leidZia padidinti lipidy kiekj pasare, suzelatininti krakmola, pa-
gerinti baltymy ir energijos virSkinamuma. Ekstruzija taip pat svarbi akvakultiiros
gamyboje, nes teigiamai veikia fizines pasaro savybes — mazina smulkuma, page-
rina pludruma arba skendimo savybes.

Fermenty priedy naudojimas

Fermenty priedy naudojimas siekiant pagerinti pasary ingredienty virskina-
muma ir padidinti maistiniy medziagy jsisavinima yra itin svarbus Zuvininkystéje,
ypac atsizvelgiant j augimo ir sveikatos islaikyma kintanc¢iomis aplinkos salygomis.
Ypac svarbu j ekstruziniu biidu pagamintus paSarus jtraukti fermenty, kurie pa-
gerina fosforo, angliavandeniy ir baltymy virskinamuma, nes tai padeda mazinti
zuvy iSskiriamy tersaly kiekj ir didina aplinkos tvaruma.

Svarbu kurti pasarus, kurie padéty islaikyti virSkinamuma net pasikeitus van-
dens temperatiirai, susijusiai su pasauliniu atSilimu. Kai vanduo atsala, pasaruose

esanciy riebaly ragsciy lydymosi temperatiira padidéja, todél riebaly virskinamumas
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sumazéja — tai blogina pasary konversijos koeficientg (FCR). Sis poveikis zymiai
rySkesnis Salto vandens salygomis nei Siltame vandenyje. Todél batina pagerinti
bendra riebaly virskinamuma, ypac¢ naudojant lipazés fermentus (Howell, 2022).
Proteazés fermentai gali skatinti endogenines peptidazes, pagerindami baltymy
virskinimg ir hidrolizuodami baltymineés kilmés antimaistines medziagas, tokias
kaip lektinai, tripsino inhibitoriai, antigeniniai baltymai ir alergeniniai antinu-
trientiniai baltymai, pavyzdziui, glicininas, $-konglicininas ir kafrinas (Cowieson,
2008). Naudojant augalinés kilmeés pasarus, turtingus nekrakmolingy polisacharidy
(NSP), tokius fermentus kaip ksilanazés, gliukanazés ir celiulazés galima panaudoti
siekiant padidinti alternatyviy ingredienty maistiniy medziagy virSkinamuma ir
isisavinima (Sarker, 2023).

Funkciniai pasary priedai

Funkciniai paSary priedai — tai priedai, jtraukiami j paSary sudétj ne tik tam,
kad biuity patenkinti pagrindiniai mitybos poreikiai, kaip jprastiniai pasarai, bet ir
tam, kad pageréty akvakultiiros organizmy augimas ir sveikatas. Jy naudojimas
akvakultiiros paSaruose gerina zarnyno sveikatg, skatina naudingasias zarnyno
bakterijas, didina fermenty gamyba ir stimuliuoja apetitg — visa tai prisideda prie
geresniy augimo rezultaty. Be to, Sie priedai gali sumazinti neigiama akvakultiros
poveikj aplinkai, gerindami vandens kokybe ir alternatyviy baltymy panaudojima
pasaruose (Onomu & Okuthe, 2024).

Naudojant sausumos augalinés kilmeés baltymus kaip dalinj ar visiska zuvy
milty pakaitala, daznai butini pasary papildai. Antibiotikai ir chemoterapiniai
preparatai, naudojami akvakultiiroje, gali sukelti antibiotikams atspariy bakterijy
padermiy atsiradimg ir sunaikinti nattiralius mikroorganizmus, taip pat sukelti
antibiotiky likuciy susikaupimo problemy zuvininkystés produktuose, kurie ve-
liau vartojami zmoniy. Kita vertus, probiotikai, prebiotikai ir fitogeniniai junginiai
gali bati naudojami kaip funkciniai pasary priedai ligy prevencijai ar sumazinimui
ir Seimininko imuninei sistemai stiprinti (Van Doan et al., 2020). Vis délto vis dar
triksta informacijos apie funkcinius pasary priedus akvakulttiroje, ypac palyginti
su kity gyviiny sérimu, taip pat nepakankamai istyrinétas juy rysys su akvakulttiros
tvarumu (Onomu & Okuthe, 2024).
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Funkciniy pasary priedy tvarumo vaidmenys siejami su penkiais pagrindiniais
ju poveikiais akvakultiirai:

1. Geresnis pasary naudojimas.

2. Didesnis tvariy istekliy naudojimo efektyvumas.

3. Didesnis atsparumas ligoms ir stipresné imuniné sistema.

4. Didesnis atsparumas parazitams.

5. Geresné vandens kokybeé.

Probiotikai, prebiotikai ir simbiotikai

Naudingi mikroorganizmai ir prebiotiniai junginiai pasaruose palaiko Zarnyno
sveikatq, stiprina imunineg sistemg ir gerina bendrg pasary panaudojimo efekty-
vumga esant klimato kaitos keliamiems stresoriams.

Probiotikai

Probiotikais vadinami gyvi pasary priedai, kurie pagerina Zarnyno mikrobine
pusiausvyra Seimininko organizme (Fuller, 1989). Sios medZiagos prisideda prie au-
gimo ar vystymosi, skatindamos pasary suvartojima, panaudojima arba veikdamos
gyviny imuning sistema (Demir et al, 2003). Probiotikai yra visame pasaulyje
pripazintas funkcinis akvakultiiros pasary priedas. Nors egzistuoja daug probio-
tiky apibrézimy, pavyzdziui, ,gyvi mikroorganizmai, kurie, vartojami pakanka-
mais kiekiais, turi teigiama poveikj Seimininko sveikatai”, Sie apibrézimai labiau
tinka sausumos gyviinams ir Zmonéms nei vandens gyviinams. Taip yra todél, kad
akvakultiiroje mikroorganizmai ir Zuvys egzistuoja toje pacioje aplinkoje — saveika
vyksta ne tik Zarnyne, bet ir pac¢iame vandenyje (Onomu & Okuthe, 2024).

Atsparumas antibiotikams, pesticidams ir dezinfekcinéms medziagoms vis
labiau plinta tarp patogeniniy bakterijy, todél probiotiky tyrimai akvakultiiroje
tampa svarbia alternatyva antibiotikams, siekiant ekologiskos ir tvarios akvakul-
taros. Deja, augalinés kilmeés ingredientai gali turéti neigiama poveikj akvakul-
taros mitybai (Nielsen et al., 2022). Probiotikai stabilizuoja mikrobine pusiausvyra
zuvy virskinimo trakte, Salindami patogeninius mikrobus ir didindami maistiniy
medziagy virskinamuma bei biologinj prieinamuma (Oscar et al., 2020).

Akvakultiroje kaip probiotikai placiai naudojamos bakterijos, mielés ir dum-
bliai. Probiotiky poveikis gali biiti skirstomas j dvi grupes (Nathanailides et al.,
2021):

— Zuvy augimo ir gerovés parametrai, jskaitant augima, pasary konversijos ro-

diklius, zarnyno mikrobiotg, imuniteta ir atsparuma patogenams.
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— Aplinkos parametrai, jskaitant vandens kokybe tvenkiniuose ar rezervua-

ruose, mikrobiotos jvairove.

Daugybé probiotiky mikroorganizmy buvo isskirti ir jvertinti dél ju naudojimo
infekciniy ligy prevencijai ir kontrolei. Dviejy tyrimy rezultatai, kuriuose buvo
naudojami komerciniai probiotikai, parodé, kad jie pagerino reprodukcinius rodi-
klius, sumazino tiek vaivorykstiniy upétakiy pateliy (Akbari Nargesi et al., 2020),
tiek Nilo tilapijy (Oreochromis niloticus) (El-Kady et al., 2022) bendra amoniako azoto
kiekj ir padidino augimo rodiklius bei pasary pasisavinima.

Prebiotikai ir simbiotikai

Prebiotikai — tai nevirskinami pasary priedai, daugiausia sudaryti i$ oligosa-
charidy, kurie stimuliuoja naudingyjy mikroorganizmy augima Zarnyne, kartu
gerindami Seimininko sveikatg (Bozkurt et al., 2014). Kad priedas bty laikomas
prebiotiku, jis turi pasiekti storaja Zarna nepakites — atsparus skrandzio ragstims,
fermenty hidrolizei ir Zarnyno absorbcijai (Davani-Davari et al., 2019). Prebiotiky
nauda priklauso nuo fermentacijos metu bakterijy pagaminty Salutiniy produkty.
Pagrindiniai akvakultiroje naudojami prebiotikai yra manano oligosacharidai
(MOS), fruktooligosacharidai (FOS), galaktooligosacharidai (GOS), arabinoksilany
oligosacharidai (AXOS), inulinas ir $-gliukanas.

Probiotiky maiSymas su skirtingomis probiotiky padermémis arba prebiotikais
(simbiotikai) teikia didesne nauda augimo ir sveikatos pozitiriu nei naudojant juos
atskirai. Manoma, kad simbiotinés kombinacijos papildo viena kitg, taip praple-
¢iamas juy poveikio Seimininkui spektras (Puvanasundram et al., 2021). Widanarni
ir kt. (2019) nustaté, kad MOS pridéjimas | Artemia sp. pasarus reikSmingai page-
rino virskinimo fermenty aktyvuma, augima, iSgyvenamuma ir atsparuma Vibrio
harveyi infekcijai. Aprupinant baltgsias tigrines krevetes (Litopenaeus vanname)
1,5 g/kg p-1.3 gliukanu ir fruktooligosacharidais, pageréjo augimo rezultatai, anti-
oksidacinis aktyvumas, nespecifinis imunitetas ir atsparumas ligoms (Eissa et al.,
2023).

Fitogenai

Fitogeniniai priedai — tai pasary priedy grupé, gaunama i$ augaly lapy, stieby,
Sakny, sékly, gumby, vaisiy, krimy ir prieskoniy. Paprastai jie skatina apetita, stip-
rina naudinggsias zarnyno bakterijas ir naudojami tkiuose gyvuliams dél antiok-
sidaciniy, antimikrobiniy, antikancerogeniniy, analgeziniy ir antiparazitiniy sa-
vybiy. Kadangi juose yra aktyviyjy junginiy, jie taip pat gali tureti toksinj poveikj.

Ju savybés ir veiksmingumas labai skiriasi priklausomai nuo naudojamos augalo
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dalies, ekstrahavimo technikos ir koncentracijos, derliaus sezono bei geografinés
vietovés (Onomu & Okuthe, 2024).

Viename tyrime du fitogeniniai pasary priedai — vienas turtingas karvakrolio,
kitas — timolio — pagerino vaivorykstiniy upétakiy (Oncorhynchus mykiss) pasaro pa-
sisavinima, palyginti su kontroliniu racionu, bei padidino antioksidacing apsauga
(Giannenas et al., 2012). Taip pat buvo reguliuota Zarnyno mikrobiné bendrija — nei-
giamai paveikiant anaerobinius mikroorganizmus. Abdel-Latif ir kt. (2020) tyré ¢io-
breliy eterinio aliejaus (OEO) jtaka karpiy (Cyprinus carpio L.) jaunikliams — Zuvims,
gavusioms OEO, buvo nustatyti reikSmingai pageréje Zarnyno morfometrijos rodik-
liai, palyginti su kontrole.

Antistresiniai pasary priedai

Vienas svarbiausiy klimato kaitos padariniy akvakultiiroje — stresas, kylantis
del aplinkos poky¢iuy. Pastaraisiais metais daugéja tyrimy apie streso mazinima zu-
vims. Be naujy technologiju diegimo, gerinanciy aplinkos salygas akvakultiiroje,
svarbu j paSarg jtraukti naudingy priedy, padedanciy sumazinti streso atsaka j ti-
pinius streso veiksnius. Tyrimais nustatyta, kad jvairtis priedai Zzuvy racione gali
sumazinti imuninés, mitybinés ir metabolinés sistemos pokycius, susijusius su
endokrininiu atsaku. Pasary priedy biocheminé prigimtis ir fiziologinis veikimas
stipriai jtakoja streso atsaka — jie gali veikti kaip neurotransmiteriai ar hormony
pirmtakai, energijos substratai, kofermentai ar kiti baitini junginiai, kurie sukelia
kompleksinius atsakus organizmo lygmeniu (Herrera et al.,, 2019).

Tarp priedy, mazinanciy streso fiziologinj poveikj, galima paminéti lipidus ir
riebaly ragstis, vitaminus, mineralus, aminortgstis, nukleotidus, prebiotikus ir an-
tioksidantus. Ding ir kt. (2022) tyreé sintetiniy polinesociyjy riebaly ragsciy (PNRR)
jtaka koralams — buvo nustatyta, kad papildytas racionas pagerino lervy vystymasi
ir jsitvirtinima, sumazino superoksido dismutazés, katalazés aktyvuma ir mirtin-
guma streso metu. Kitame tyrime buvo tiriamas Astragalus membranaceus (Zioveinio)
ir Glycyrrhiza glabra (saldymedzio) imunomoduliacinis poveikis eSeriams (Perca fla-
vescens). Nustatyta, kad Sie augaliniai papildai reikSmingai pagerino augima, an-
tioksidacinj ir imuninj atsaka — tai laikoma nataraliais streso mazinimo budais
(Elabd et al., 2016).

Ghafarifarsani ir kt. (2022) tyré kvercetino, ciobreliy eterinio aliejaus ir vita-
mino C jtaka paprastyjy karpiy racionui. Jie nustaté, kad zZuvims, Sertoms kver-
cetinu papildytu racionu, padidéjo antioksidanty (katalazés, superoksido dismu-
tazés, glutationo peroksidazeés ir glutationo reduktazés) kiekis serume ir kepenyse
pasibaigus 60 dieny bandymui. Yousefi ir kt. (2021) tyré mairtiny ekstrakto jtaka
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paprastiesiems karpiams (Cyprinus carpio). DidZziausias galutinis svoris, svorio prie-
augis ir specifinis augimo greitis bei maziausias PKK (pasaro konversijos rodiklis)
nustatyti tada, kai j pasara buvo pridéta 200 mg/kg mairtiny ekstrakto.

Indélis j akvakultiros
tvaruma

s pasary pasisavi-
nimo efektyvumas

Pageréjes augimas

Sustipréjusi imuniné sistema

Funkciniai
pasarai

Pagereéjusi vandens kokybé

Sumazinta priklausomybé nuo
Zuvy milty

Prebiotikai
Sumazinta priklausomybé nuo

antibiotiky ir kity vaisty

Sumazintas poveikis aplinkai

Probiotikai

Padaugéja naudingujy
Zarnyno bakterijy
Pasalintos oportunistinés
bakterijos
Sustipréjusi fermenty
gamyba

Pageréjusi Zarnyno sveikata

SuZadintas apetitas

4.4 pav. Funkciniy pasary priedy poveikis akvakulturoje
(adaptuota pagal Onomu & Okuthe, 2024)

Santrauka

Didéjant pasauliniam atsilimui gali pakilti vandens temperatiira, dél to padides
akvakultiros rusiy medziagy apykaitos greitis, todél butina keisti pasary sudeétj,
kad baty patenkinti padidéje maistiniy medziagy poreikiai. Siekiant prisitaikyti

prie kintanc¢iy medziagy apykaitos poreikiy ir uztikrinti optimaly risiy augima bei
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sveikata, reikéty koreguoti baltymy, lipidy ir angliavandeniy santykj pasaruose.
Kadangi klimato kaita veikia zuvy isteklius, naudojamus zuvy miltams ir taukams
gaminti, tvariai akvakultiirai vis svarbesni tampa alternatyvis baltymy Saltiniai,
tokie kaip vabzdZziy miltai, dumbliai ir augalinés kilmeés baltymai. Siekiant suma-
zinti ekologinj pédsaka, butina keisti pasary sudétj, pavyzdziui, naudoti atlieky
pagrindu gautus ingredientus ir optimizuoti pasary konversijos koeficienta.

Pazangios $érimo technologijos, tokios kaip automatiniai Sérimo jrenginiai ir
realaus laiko stebésena, yra svarbios siekiant optimizuoti pasary paskirstyma, su-
mazinti nuostolius ir uztikrinti efektyvy istekliy naudojima. Taip pat bitina kore-
guoti Sérimo daznj ir pasary kiekius, kad jie atitikty kintantj rasiy apetitq ir augimo
greitj dél pakitusios temperattiros. | pasary sudétj turéty bati jtraukti buferiniai
junginiai, kurie padéty kompensuoti vandenyny riigstéjimo poveikj akvakultiiros
rusiy virskinimo fiziologijai. Taip pat naudinga kurti Sérimo strategijas, kurios di-
dina risiy atsparuma ragstinéms salygoms — pavyzdzZziui, jtraukiant mineralus ir
vitaminus, palaikancius atsparuma stresui.

Be to, labai svarbu naudoti fermentinius priedus, kurie gerina pasSary ingre-
dienty virskinamuma ir maistiniy medziagy pasisavinima — tai leidzia maksimaliai
padidinti augima ir sveikatg kintan¢iomis aplinkos salygomis. Naudinguyjy mikro-
organizmy ir prebiotiniy junginiy jtraukimas j pasarus, siekiant palaikyti Zarnyno
sveikatg, stiprinti imuniteta ir didinti bendra paSary efektyvuma globalinio atsi-

limo sukelty stresoriy salygomis, dar labiau pagerina sérimo efektyvuma.
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Jvadas

Klimato kaita vyksta nuolat ir daro jtakq vandens aplinkai (gélo, stiraus ir drus-
kéto vandens ekosistemoms): didéja jo temperatiira, keiciasi lygis ir srauto rezimas,
skatindama eutrofikacija, rtigstéjima, maistiniy medziagy srauty pokycius, ultra-
violetiniy (UV) spinduliy skvarbos padidéjima, buveiniy mazéjima ir nykima bei
didindama terminj stresa ir risiy paplitimo pokycius.

Aplinkos kintamieji, tokie kaip temperatiira, druskingumas bei létinis iStirpusio
deguonies tritkumas, daro poveikj gleiviniy barjerams, epiteliui, imuninéms las-
teléms ir vidinei aplinkai (t. y. kiino skysciams, Igsteléms, audiniams ir organams)
vandens organizmuose. Sie poky¢iai silpnina akvakultiiros organizmy imuninj at-
saka, lemia prastesnj augima ir mazesnj reprodukcinj efektyvuma.

Klimato kaita taip pat gali neigiamai paveikti Zuvy energijos atsargas, prisidéti
prie oksidacinio streso padidéjimo ir sumazinti Siluminj atsparuma (Woo & Iwama,
2019).

Apskaiciuota, kad, norint islaikyti dabartinj Zmonijos jury geérybiy vartojimo
lygi, akvakultiira iki 2030 m. turés pagaminti daugiau nei 80 mIn. tony produkcijos.
Tai reiskia, kad per maziau nei penkiolika mety reikés papildomai uzauginti apie

30 mIn. tony jury gérybiy. Tikétina, kad néra pakankamai zemeés ar tinkamy jury
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ploty tam pasiekti be esminiy daugelio ekosistemy sutrikdymo. Tac¢iau apie 40 proc.
visos akvakultiiros produkcijos prarandama dél ligy, kaip placiau apibréziama to-
liau. Taigi, pasalinus arba sumazinus ligy poveikj, Zmonija galéty beveik visiskai
patenkinti jary gérybiy poreikj nekeisdama zemés naudojimo praktikos (Lucas
et al., 2019).

Prognozuojama, kad iki 2030 m. pasaulio vidutiné oro temperatiira padidés 0,5—
1,5 °C, o poveikio intensyvéjimas tikétinas perzengus 1-2 °C temperatiiros augima.
Iki 2100 m. prognozuojama, kad pasaulio vandenyny temperatiira iki 100 m gylyje
pakils 0,6-2,0 °C. Dél siluminés plétimosi savybeés bei ledyny ir ledo skydy tirpimo
labai tikétinas pasaulio jiiros lygio padidéjimas 10-35 cm iki 2050 m. Klimato kaita
taip pat lémé ekstremaliy ory reiskiniy, tokiy kaip audros ir sausros, daznéjima.
Iki 2050 m. ekstremaliis orai gali kainuoti iki 1 proc. pasaulinio bendrojo vidaus
produkto (BVP) per metus. Apie 20-35 proc. CO; emisijy sugeria vandenynai, o tai
lemia jy rigstéjima.

Pasaulinis atsilimas didina ligy paplitimg ir intensyvuma. Padidéjusi vandens
temperatiira spartina patogeny augimga ir dauginimasi, o tai lemia daznesnius ir
sunkesnius ligy protrikius akvakulttiroje. Dél aukstesnés temperatiiros paspartéja
daugelio vandens patogeny gyvavimo ciklai, tad didéja juy paplitimas ir virulen-
tiSkumas. Bakterijos, virusai ir parazitai gali tapti agresyvesni arba iSvystyti ats-
paruma gydymui. Dauguma akvakulttiros riisiy turi siaura Siluminés tolerancijos
diapazong. Aukstesné temperatiira silpnina jy imunine sistema, todél jos tampa
jautresnés infekcijoms. Siltesnis vanduo gali sudaryti salygas tropiniams ir subtro-
piniams patogenams iSplisti j vidutinio klimato regionus, kur gali kilti naujy ligy
gresmit.

Klimato kaitos pasekmeés ateities akvakulttirai bus skaudzios. Dél daznéjanciy
sausry ir ekstremaliy ory tikétini trikdZiai tvenkiniy tikiuose. Be to, maZzéjantis der-
lingumas ir didéjanti paklausa, susijusi su gyventojy ir ekonomikos augimu, lems
pagrindiniy Zemés tkio kulttiry, naudojamy pasarams, trikuma ir kainy augima.
Dél juros lygio kilimo ir ekstremaliy ory padidés pakranciy zonoje jrengty akva-
kulttiros objekty pazeidziamumas, ypac¢ Azijoje, kur yra gausi akvakulttiros infras-
truktiira, jskaitant kreveciy ir zuvy tvenkinius, moliusky pladurus ir Zzuvy narvus.

Vandenyny riigstéjimas kels grésme pakranciy dvigeldziy moliusky akvakul-
taros tvarumui. Dél klimato kaitos, tikétina, padidés akvakultiiros neatsparumas
ligoms (Lucas et al., 2019). Padidéjes CO; kiekis lemia vandenyny ragstéjima, kuris
veikia kalcifikuojancius organizmus, tokius kaip moliuskai ir koralai. Raigstinés sa-
lygos silpnina ju kriaukles ir skeletus, todél jie tampa jautresni ligoms ir aplinkos

stresui. Dél rugstéjimo gali kisti vandens ekosistemy sudétis ir biisena, potencialiai
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paveikiant rasis, kurios priklauso nuo tokiy buveiniy, jskaitant akvakultiiros orga-
nizmus.

Dél pasaulinio atsilimo gali pakisti druskingumas dél pakitusio krituliy rezimo
ir padidéjusio gelo vandens nutekéjimo. Akvakultiiros riisims tai gali sukelti osmo-
sinj stresa, padidinti jautruma ligoms ir sumazinti augima. Druskingumo poky¢iai
taip pat veikia tam tikry patogeny paplitima ir ligy eiga, todeél reikia koreguoti val-
dymo priemones. Padidéjes maistiniy medziagy nuotékis i§ zemés tikio ir urbani-
zuoty teritorijy gali sukelti eutrofikacija, salygojancia dumbliy zydéjima ir hipok-
sines salygas. Sie poky¢iai blogina vandens kokybe ir sudaro palankias salygas ligy
protrukiams.

Pasaulinis atsilimas gali skatinti kenksmingy dumbliy zydéjima (KDZ). Kai ku-
rios dumbliy riiSys isskiria toksinus, tiesiogiai kenksmingus akvakultiros rasims
arba sudarancius palankias salygas patogenams plisti. Ekstremalis oro reiskiniai,
tokie kaip audros ar potvyniai, gali fiziSkai paZeisti akvakulttiros infrastruktiirg
ir lemti staigius vandens kokybés pokycius. Tokie stresoriai silpnina akvakulttiros
rasiy sveikatg ir didina jy neatsparuma ligoms.

Dél pasaulinio atsilimo gali pakisti vandens patogeny paplitimas ir jvairove.
valdymui akvakulttiroje.

Kiti klimato kaitos poveikiai, tokie kaip hipoksija, riigstéjimas ir druskingumo
pokyciai, gali dar labiau sustiprinti stresg ir pakenkti imuninéms funkcijoms. Dél
pasaulinio atSilimo gali pakisti parazity ir Seimininky gyvavimo ciklai bei saveikos,
o tai gali lemti naujy ligy perneséjy ir perdavimo biuidy atsiradima. Akvakultiiros
uikiai tures prisitaikyti prie besikei¢iancio patogeny peizaZzo, diegdami atnaujintas

ligy stebésenos ir valdymo strategijas.
5.1. Dazniausios ligos ir jy poveikis vandens
organizmams
Ligos akvakulturoje: klasifikacija ir pozymiai
Ivadas j akvakultiiros ligas
Liga — tai organizmo reakcija i nepalankius iSorinés aplinkos veiksnius. Dél Siy

veiksniy sutrinka normali organizmo veikla ir sumazéja prisitaikymo galimybeés.

Tuo paciu metu aktyvuojamos organizmo gynybines funkcijos.
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Ligos pasizymi tam tikrais klinikiniais reiskiniais, simptomais, atitinkamais or-
ganizmo audiniy struktiiros pazeidimais ir ju funkcijy sutrikimais.

Sneizko trijy ziedy (Veno diagramos) modelis, vaizduojantis saveika tarp Sei-
mininko (akvakultiiros riisies), patogeno ir aplinkos (5.1 pav.), iliustruoja, kad dau-
guma infekciniy ligy kyla esant trijy veiksniy saveikai:

® patogenas,

e Seimininkas,

e aplinka.

Neinfekcinés ligos kyla tik saveikaujant Seimininkui ir aplinkai. Sritis, kurioje
sutampa patogeno ir Seimininko veiksniai, Zymi privalomuosius patogenus — pavo-
jingiausia grupe, nes Siems liga sukeliantiems mikroorganizmams nereikia aplinkos
streso, kad iSsivystyty klinikine liga (Lucas et al., 2019).

Patogenas

Obligati-
niai pato-
genai

Mikroorga-
nizmy aplinka

Neinfek-
cinés
ligos

Fiziné
aplinka

5.1 pav. Modifikuotas Sneizko trijy ziedy modelis, vaizduojantis Seimininko, patogeno ir
aplinkos saveika (Lucas et al., 2019)

Elgesio ir fiziniai sutrikimai

Nenormalus elgesys daznai yra pirmasis pozymis, rodantis artéjancia zuvy
sveikatos problema. Specialistai turi biiti gerai susipazing su Zuvy rasims budingu
normaliu elgesiu ir iSvaizda. Buitina atidziai stebéti visus elgesio aspektus, jskaitant
maitinimosi, plaukiojimo aktyvuma bei reakcija i staigius judesius. Zuvininkystés
tkio darbuotojai turi iSmokti atpazinti elgesio niuansus. Sveikos zuvys demons-

truoja ,normaly” elgesj. 5.1 lenteléje pateikiami zuvy elgesio ir fiziniai nukrypimai,
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galintys byloti apie stresa ar liga. Sie poZymiai padeda nustatyti galima problemos
priezastj (Timmons & Ebeling, 2013).

5.1 lentelé. Zuvy elgsenos ir fiziniai streso ir ligos pozymiai (Timmons & Ebeling, 2013)

Zuvy elgesys Stebimi Zenklai

Judéjimas Silpnas, nekoordinuotas arba vangus plaukiojimas
Padidéjusi arba sumazéjusi reakcija j iSorinius dirgiklius,
pavyzdziui, garsa ar judesj

Trynimasis, Svytéjimas ar kiino trynimas j rezervuaro siene-
les ar dugna

Trukdiojimas, staigus Suoliavimas, sukimasis ar Sokimas i$
vandens

Burimasis prie jtekancio vandens vietos

Plaukiojimas aukstyn pilvu

Trukciojantis kvépavimas vandens pavirsiuje

Maitinimasis Visiskas maitinimosi nebuvimas
Sumazéjes édimas (nustatomas tiek stebint, tiek pagal augimo
kreives)
Kvépavimas Padidéjes arba sumazéjes ziauny dangteliy judéjimo greitis
Fiziné buklé Drumzlinos akys

I$8okusios akys

Ziaunos patinusios, baltos, rausvos arba blyskiai raudonos,
paZeistos, paburkusios, kraujuojancios, rudos spalvos
Zvyny netekimas

Paburkes pilvas

Perteklinés gleivés ant odos ir / arba ziauny (taip pat patikrin-
ti rezervuaro sieneles)

Démés arba grybelis ant odos

Nejprasta kiino spalva, jskaitant paraudusias, patinusias
vietas, pilkas arba geltonas Zaizdeles

Atviri ziaunadanggciai

Nudraskytos peleky ar uodegos krastinés

Burbuliukai akyse arba ant odos

Zuvys, auginamos akvakultiiros sistemose, susiduria su jvairaus pobadZio stre-
soriais, kuriuos galima suskirstyti j abiotinius ir biotinius veiksnius. Abiotiniy stre-
soriy poveikj auginamy zuvy sveikatai jvertinti itin sudétinga (5.2 pav.). Kai kurie
biotiniai veiksniai gali biiti lengvai kontroliuojami, o kruopstus tam tikry biotiniy
veiksniy valdymas gali padéti sékmingai uzkirsti kelig ligoms arba bent jau suma-
zinti nuostolius, patiriamus dél ligy akvakulttiroje (Jeney, 2017).
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- Stresas - AmZius - Zuvy tankis
- Jgytas imunitetas - Rasis - Jranga
- Natdralus atsparumas - Veislé - Laikymas
- Jgimtas imunitetas - Lytis - Higiena
- Reprodukcinis ciklas - Ly€iy santykis
Fiziologiné bakle §eimiqinkas Zuvy laikymo
(organizmas) salygos

Zuvy sveikatos
bukle lemiantys
veiksniai

Patogenas Sérimas Vandens aplinka
- Tipas - Kokybé - 0. m. apkrova
- Rsis - Kiekis - Temperatlra
- Atmaina - ReZimas - Nitrity kiekis
- VirulentiSkumas -pH
- 0, lygis
- CO, lygis

- Toksiskos medziagos
- Sarmingumas
- Kietumas

5.2 pav. Veiksniai, turintys jtakos zuvy sveikatos buklei (Jeney, 2017)

Akvakultiiros ligy klasifikacija

Akvakulttiros ligas galima suskirstyti j kelias grupes: neinfekcines ligas, viru-
sines ligas, bakterijy sukeltas ligas, grybeliy ir j grybelius panasiy organizmy su-
keltas ligas ir parazity (pirmuoniy, metazojy ir miksozojy, kokcidijy ir kt.) sukeltas
ligas (5.3 pav.).

Ligos akvakultaroje

Pirmuoniy,
daugialasciy,
Myxozoa ir

Grybelinés ir
grybelj prime-
nancios ligos

Virusinés Bakterinés
ligos ligos

Neinfekcinés

ligos

kokcidiniy

organizmy

sukeliamos
ligos

5.3 pav. Akvakulturos ligy klasifikacija
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ISsamios informacijos apie ligas, etiologija, signalus, rizikos veiksnius, valdyma

ir prevencija galima rasti specializuotuose Saltiniuose, knygose, duomeny bazése:

Klinikinis Zzuvy medicinos vadovas. (2021). In Wiley eBooks.
Noga, E. J. (2010). Zuvy ligos: diagnostika ir gydymas. John Wiley & Sons.
http://afs-fhs.org/bluebook/bluebook-index.php. Zuvy sveikatos skyrius

BLUE BOOK, 2014 m. leidimas. Sitilomos tam tikry zuvy ir véziagyviy pato-
geny aptikimo ir identifikavimo procedtiros.
http://www.thefishsite.com/diseaseinfo/.

https://www.dnr.state.mn.us/fish_diseases/index.html.

5.2 ir 5.3 lentelése pateikiami dazniausiai pasitaikantys auginamy zuvy iSoriniy

ar vidiniy pazeidimy, rodanciy ligas, pavyzdziai.

Neinfekcinés ligos

Neinfekcinés ligos susijusios su vandens kokybe (mazas istirpusio deguonies

kiekis, dujy persotinimas, barotrauma, temperatiirinis stresas, pH stresas, amo-

niako, nitrity, nitraty, chloro, sunkiyjy metaly, vandenilio sulfido, pesticidy ir kt.

toksiskumas) arba atsiranda dél kity priezasciy (traumos, fizinio kriivio miopatija,

Soninés linijos depigmentacija, skydliaukés hiperplazija, mukometra ir kiausidziy

cistos, ikry sulaikymas arba suriSimas, distocija, katarakta, lipidy keratopatija, mi-

kroelementy trikumas, virskinamojo trakto svetimkiiniai ir neoplazija) (Clinical
Guide to Fish Medicine, 2021).

Infekcinés ligos pagal patogeny tipus

Virusinés ligos

Dauguma zinomy zuvy virusiniy ligy sukéléjy priklauso trims Seimoms:

Herpesviridae, Rhabdoviridae ir Iridoviridae.

Sios zuvy virusineés ligos yra pavojingiausios ir apie jas reikia pranesti OIE (Pa-

saulio gyviny sveikatos organizacijai), regioninéms ir nacionalinéms organizaci-

joms, atsakingoms uz gyviiny ligas (Clinical Guide to Fish Medicine, 2021):

Koi herpeso virusas,

virusiné hemoraginé septicemija,
infekciné kraujodaros nekroze,
pavasariné karpiy viremija,
epizootiné hematopoetiné nekrozé,

raudonpelekiy eSeriy iridovirusas,
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— infekciné lasiSy anemija,
— lasisiniy zuvy alfa virusas.

5.2 lentelé. Dazniausiai pasitaikanciy iSoriniy pazeidimuy, rodanciy auginamuy zuvy ligas,
pavyzdziai (Jeney, 2017)

Nejprasti pozymiai Galimos ligos priezastys

Dauginés arba susiliejusios kraujosruvos ant kiino rodo
sistemine virusine ir / arba bakterine infekcija arba stipruy
iSorinj parazitavima

Isplitusios kraujosruvos ir kraujuojanti analiné anga rodo
sisteming, potime virusine ir / arba baktering infekcija

Palinys (furunkulas) rodo galima uzsikrétima Aeromonas
salmonicida

Gilios hemoraginés opos rodo galima bakterine infekcija

Peleky erozija ir gili opa uodegos srityje rodo galima
flavobakterine infekcija

Egzoftalmija (akies iSsiptutimas) su kraujosruva akyje rodo
sisteming virusing ir / arba bakterine infekcija

Ryskiai iSblyskusios Ziaunos rodo galimg anemija, kuria
galéjo sukelti virusiné arba bakteriné infekcija
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Nejprasti pozymiai Galimos ligos priezastys

Ziaunos su ryskiais audiniy praradimo poZymiais rodo
flavobaktering infekcijq ir kai kurias virusines ligas (pa-
vyzdziui, Koi herpeso virusa)

5.3 lentelé. DaZniausiai pasitaikanciy auginamuy Zuvy vidaus pazeidimuy, rodanciy ligas,
pavyzdziai (Jeney, 2017)

Nejprasti pozymiai Galimos ligos priezastys

Skysc¢iy sankaupa pilvo ertméje rodo sistemine bakterine
ir / arba virusine liga

Kraujosruvos visceraliniuose riebaluose rodo galima mi-
tybos nepakankamuma arba sistemine virusine / bakteri-
ne infekcija

Daugybiniai balksvi mazgeliai kepenyse rodo granulio-
matozines ligas, tokias kaip mikobakteriozé, bakteriné
inksty liga ar Piscirickettsia salmonis sukeliama liga. Tokius
pacius pazeidimus gali sukelti ir lerviniy trematody meta-
cerkarijy cistos

Hemoraginis Zarnyno uzdegimas rodo galima toksiko-
z¢ arba enterine raudonosios burnos liga, kuria sukelia
Yersinia ruckeri

Kraujosruvos plaukiojamojoje piuisléje rodo sistemine viru-
sing ir / arba bakterine liga
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Nejprasti pozymiai Galimos ligos priezastys

Balksvi mazgeliai inksty parenchimoje rodo galima bakte-
ring inksty liga

Bakterinés ligos

Dauguma bakteriniy zuvy ligy sukelia oportunistinés gramneigiamos lazdeliy
formos bakterijos. Taip pat apraSytos reikSmingos gramteigiamos bakterinés infek-
cijos, tokios kaip Streptococcus ir Renibacterium spp.; Mycobacterium spp. irgi gali bati
nudaZzomos Gramo biidu. Sergamumas ir mirtingumas daznai yra antriniai ir susije
su stresoriais. Dazniausiai pasitaiko sisteminés infekcijos, nors gali pasireiksti ir
lokaliis pazeidimai. Klinikiniai poZymiai daznai yra nespecifiniai, todél galutinei
diagnozei butini papildomi laboratoriniai tyrimai.

Antibiotiky skyrimas turéty buti grindziamas bakteriologinio pasélio ir jau-
trumo antibiotikams tyrimy rezultatais (Clinical Guide to Fish Medicine, 2021).

Grybelinés ir j jas panasios ligos

Zuvys yra jautrios jvairioms grybelinéms ir jas primenanéioms ligoms. Daz-
niausi patogenai — oomicetai, Exophiala spp., Fusarium spp., mikrosporidijos ir Me-
somycetozoeq.

Oomycota (saprolegniozé), dar vadinami oomicetais arba vandens pelésiais,
yra grybelj primenantys organizmai, galintys pazeisti Zuvy oda ar Ziaunas, taip pat
ikrus ar bet kokig irti pradéjusia organine medziaga:

* dazni oportunistiniai gélavandeniy ir sirokame vandenyje gyvenanciy zuvy

patogenai, ypac svarbiis akvakultiroje auginamoms Samy rasims;

¢ infekcija dazniausiai i$sivysto antriniu badu po traumos arba esant tempera-

turiniam stresui;

¢ tipinius oomicetus galima gydyti medicininémis priemonémis ir taikant tin-

kama tkininkavimo praktika, taciau ligos atsinaujinimas yra daznas reis-
kinys;

* netipiniai oomicetai pasizymi didesniu invazyvumu ir sukelia sunky létinj

uzdegima;

* Aphanomyces invadans — tai netipinis oomicetas, galintis sukelti sezonines epi-

zootijas tarp laukiniy ir akvakultiiroje auginamy gélavandeniy bei stiroky

vandeny Zuvy.
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Pirmuoniy, daugialgsciy, Myxozoa ir kokcidiniy sukeltos ligos

Ichthyophthirius multifiliis — tai blakstienuotasis pirmuonis ektoparazitas, infekuo-
jantis gélavandeniy spindeliakiauliy Zuvy oda ir Ziaunas. Si liga daznai vadinama
geélavandeniu ,ichu” arba baltyjy démiy liga.

Metazoa yra daugialgsciai eukariotiniai organizmai. Monogenea — tai plokscio-
sios kirméles (plaukagalviai), dazni zuvy ektoparazitai. Kapsalidai — tai stambios,
ovalo formos, kiausinius dedancios Monogenea, infekuojancios jiry zuvy oda, akis
ir Ziaunas. Délés — tai kraujg siurbiantys daugialasciai parazitai, daznai matomi ant
odos ir peleky.

Myxozoa — dazni laukinéje gamtoje sugauty zZuvy ir tvenkiniuose auginamy zuvy
parazitai. Dauguma 8iy parazity pasiZymi netiesioginiu gyvavimo ciklu, kuriame

dazniausiai dalyvauja maZaSerés, daugiaSerés kirmélés ir samangyviai.

Pagrindinés moliusky, véziagyviy ligos

Pasauliniu mastu pirmuonys yra reikSmingiausia dvigeldziy moliusky pra-
monés nuostoliy priezastis. Sis pirmuoniy dominavimas atsispindi ir moliusky
augintojams skirtame ligy vadove (Elston, 1990). IS vienuolikos vadove aprasyty
»Svarbiy austriy ligy” net septynias sukelia pirmuonys:

e DPerkinsus marina;

* Haplosporidium nelson;

* Haplosporidium costalis;

e  Bonamia mackini;

e Bonamia ostrea;

* Marteilia refringens;

* Hexamita nelson.

Taciau ligas moliuskams sukelia ne tik pirmuonys — virusai ir bakterijos taip pat
atlieka svarby vaidmenj. Virusai yra sukéle didelius jaunikliy mirtingumo protrii-
kius peréjimo cechuose ir reikSmingas augimo problemas jiirinéje kreveciy akva-
kultaroje.

Iki Siol labiausiai niokojantis Zinomas virusas yra balty démiy sindromo virusas
(WSSV) (Lucas et al., 2019).
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Patogeny plitimo ir gydymo buadai

Patogeny plitimas priklauso nuo populiacijos tankio, todél jam jtaka daro zuvy
tankis auginimo sistemoje. Egzistuoja rySys: kuo didesnis tankis, tuo mazesnis ats-
tumas tarp individy. Tai didina tikimybe, kad patogenai sékmingai jveiks atstuma
tarp Seimininky ir isliks gyvybingi.

Nejudriis patogenai, tokie kaip virusai, nejudrios bakterijos, sporiniai pir-
muonys ar parazity kiauSinéliai, daugiausia plinta pagal difuzijos désnius. Esant
stovin¢iam vandeniui, aplink uzkréstg individa susiformuoja patogeny koncentra-
cijos gradientas.

Kiti patogenai, tokie kaip bakterijos, grybelio zoosporos, pirmuonys ir daugia-
lasciai parazitai, daZniausiai pasizymi aktyviu, ta¢iau nevienodu judéjimu. Dideé-
jant atstumui, maziau patogeny pasiekia jautrius Seimininkus ir geba inicijuoti arba
testi infekcijos protriikj.

Kadangi aplinkoje patogenai palaipsniui nyksta, jei jie nepasiekia jautraus Sei-
mininko per tam tikra laika, naujos infekcijos tikimybé tampa beveik lygi nuliui
(Lucas et al., 2019).

Monokulttiry auginimas akvakultiiroje pasalina riisies, kuri auginama, natiira-
lius plésriinus ir konkurentus. Kartu pasalinama ir daug nattiraliy jos grobio rasiy.
PaSalinus kartu gyvenancius organizmus, i ekosistemos eliminuojami tiek tarpiniai,
tiek galutiniai Seimininkai. Tai efektyviai nutraukia daugelio daugiaseimininkiy
helminty (pavyzdziui, Diginea ar kaspinuociy) gyvavimo ciklus, todél jy vaidmuo ligy
sukélime akvakultiiroje yra daug mazesnis nei laukinése populiacijose.

Varzos jurose yra kur kas maziau efektyviis nutraukiant Siuos gyvavimo ciklus
nei tvenkiniai ar recirkuliacinés sistemos (Lucas et al., 2019).

Dél pasaulinio atSilimo gali pasikeisti patogeny paplitimas ir daznis, nes pasi-
keis aplinkos salygos ir bus sutrikdytos ekosistemos. Gali atsirasti naujy patogeny
arba anksciau retai pasitaike patogenai gali tapti daznesni. Akvakultiiros riiSys gali
susidurti su naujais ar agresyvesniais patogenais, prie kuriy néra prisitaikiusios. Tai

didina ligy protriikiy rizika ir apsunkina jy valdyma.

Zuvy ligy gydymo metodai

Ivairtis gydymo metodai ir vaisty taikymo btidai padeda kontroliuoti zuvy ligas,
kaip aprasyta Parker (2011) darbuose.

Pamirkomasis gydymas. Naudojamas stiprios koncentracijos cheminés me-
dziagos tirpalas trumpa laikotarpi. Sis metodas gali biiti pavojingas, nes naudojami

tirpalai yra labai koncentruoti, o skirtumas tarp efektyvios ir Zuvims zalingos dozés
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daznai biina labai mazas. Paprastai zuvys jdedamos j tinklg ir trumpam — dazniau-
siai 15-45 sekundéms — panardinamos j stipry cheminj tirpala. Laikas priklauso
nuo cheminés medziagos riSies, jos koncentracijos bei gydomy zZuvy rasies.

Praplovimas. Tai gana paprastas metodas, kai koncentruoto cheminio tirpalo
jpilama j sistemos virsutine dalj ir leidziama tekéti per visa jrenginj. Butinas pakan-
kamas vandens srautas, kad cheminé medziaga buity greitai praplauta per sistema.
Sis metodas netinka tvenkiniams.

Ilgalaikis gydymas. Yra du ilgalaikio gydymo tipai: trumpalaikis (vonelé) ir ne-
apibréztos trukmes.

Vonelés metodas. Reikiamas cheminés medZiagos ar vaisto kiekis jpilamas tie-
siai j auginimo arba laikymo talpykla ir paliekamas nustatytam laikui — dazniausiai
vienai valandai. Véliau tirpalas greitai pasalinamas praplaunant Svieziu vandeniu.
Reikia imtis atsargumo priemoniy, kad buty iSvengta nuostoliy. Nors rekomenduo-
jama gydymo trukme gali buiti viena valanda, Zuvis biitina stebéti viso gydymo
metu. Pasirodzius pirmiesiems streso poZymiams, butina nedelsiant plauti svieziu
vandeniu. Svarbu uZztikrinti, kad cheminé medZiaga tolygiai pasiskirstyty visame
irenginyje ir nesusidaryty perdozavimo ,karstyjy zony”.

Neapibréztos trukmeés gydymas. Sis metodas dazniausiai taikomas tvenki-
niuose ar zuvy transportavimo talpyklose. Naudojama mazos koncentracijos che-
miné medZiaga, kuriai leidZiama nattiraliai iSsiskaidyti aplinkoje. Tai laikoma vienu
saugiausiy gydymo metody. Pagrindinis trikumas — didelis reikiamy cheminiy
medziagy kiekis, kuris gali biti ekonomiskai nenaudingas. Kaip ir vonelés metodu,
butina uztikrinti tolygy paskirstyma, kad bty iSvengta perdozavimo viety.

Gydymas naudojant pasarus. Kai kurias ligas galima gydyti tik tuomet, kai
vaisty patenka j zuvies skrandj. Tai galima atlikti dviem btidais: vaisty jmaiSoma i
pasarq arba tikslus vaisto kiekis jdedamas j Zelatinos kapsule, kuri specialiu prie-
taisu jvedama tiesiai j Zuvies skrandj. Sis metodas grindziamas Zuvies kiino masés
skaiciavimu.

Injekcijos. Dideliy ir vertingy zuvy, ypac kai juy kiekis nedidelis, gydymas gali
buti efektyviausias suleidZiant vaisty injekcijomis — j pilvo ertme (intraperitonaliai,
IP) arba j raumenis (intramuskuliariai, IM). Dauguma vaisty veikia greiciau, kai
suleidZziami IP. Atliekant tokia injekcija, reikia biiti ypac atsargiems, kad nebuity
pazeisti vidaus organai. Patogiausia IP injekcijos vieta — ties vienu is pilvo peleku.
IM injekcijos dazniausiai leidZiamos Salia nugaros peleko.

Aplinkos salygy pokyc¢iai gali lemti patogeny populiacijy kitima ir naujy ar pa-
vojingesniy atsiradima. Dél to gali pasireiksti anksc¢iau neZinotos ligos, daznéti ligy
protrukiai bei kilti papildomy sunkumy diagnozuojant ir gydant ligas.
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5.2. Apsaugos priemoneés ir inovatyvus sprendimai

Zuvy sveikatos valdymas apima ligy prevencija, o ne ju gydyma. Kai zuvys jau
suserga, jas isgelbeéti btina sudétinga. Sékmingas zuvy sveikatos valdymas prasi-
deda nuo ligy prevencijos, o ne nuo gydymo. Tinkamas vandens kokybés uztikri-
nimas, subalansuota mityba ir geros higienos palaikymas yra pagrindinés salygos,
padedancios iSvengti Zuvy ligy. Be viso Sito oportunistiniy ligy protriikiai tampa
nei$vengiami. Zuvis nuolat kontaktuoja su potencialiais patogenais — bakterijomis,
grybais ir parazitais. Prasta vandens kokybé, netinkama mityba arba nusilpusi imu-
niné sistema, dazniausiai susijusi su stresinémis salygomis, leidzia Siems patoge-
nams sukelti ligas. Vaistai, naudojami ligoms gydyti, suteikia Zuvims laiko jveikti
oportunistines infekcijas, taciau negali atstoti tinkamos priezitiros ir geros tikinin-
kavimo praktikos (Parker, 2011).

Dél pasaulinio atsilimo didéja butinybé reguliariai ir visapusiskai stebéti van-
dens kokybe, patogeny lygi ir Zuvy sveikatos rodiklius. Sis stebéjimas apima pa-
zangias diagnostines priemones bei ligy protrikiy ankstyvo aptikimo ir kontrolés
sistemas, kurios leidZia greitai reaguoti ir uzkirsti kelig zalos plitimui.

Bendrosios ligy valdymo strategijos

Ligos kontrolé akvakultiiroje dazniausiai grindziama prielaida, kad pageidau-
tina biisena yra visiSkas patogeny nebuvimas. Taciau tikimybé pradeti akvakul-
taros veikla visiskai be potencialiy patogeny sistemoje yra labai menka, todél kyla
klausimas, ar ekonomiskai pagrista siekti tokios patogeny eliminavimo biisenos. Si
visisko patogeny pasalinimo strategija yra klasikinis pozitiris i ligy kontrole, dar
vadinamas patogenocentriniu pozitiriu (Lucas et al., 2019).

Priimant sprendimus dél kontrolés priemoniy akvakultiiroje, bttina jvertinti
kelis veiksnius:

* Kontrolés priemonés kaina. Kai kuriy patogeny buvimas daro Zuvinin-
kystés veiklg ekonomiskai nuostolingg, todél juy visiSkas pasalinimas i$ augi-
nimo sistemos tampa biitinas.

* Pakartotinés infekcijos tikimybé. Idealiu atveju neturéty biti galimybés pa-
togenui veél patekti j sistema i$ aplinkos ar laukiniy populiacijy netoliese. Kita
vertus, uzsikrétus patogenu ir atlikus gydyma, stuburiniy imuniné sistema

daznai jgauna atsparuma, kuris riboja tolesnes infekcijas.
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* Patikimas patogeno identifikavimo metodas. Butina turéti galimybe tiksliai
nustatyti patogena, kad biity galima jvertinti, kaip veiksmingai pasirinktos

kontrolés priemonés paveikeé jo populiacija.

Bendrieji ligy valdymo metodai

Svarbiausias veiksnys, lemiantis patogeny pernesima ir ju patekima j tikius tiek
vietiniu, tiek platesniu geografiniu mastu yra gyviny judéjimas. Tai apima:

e gyvus reprodukcinius organizmus (ypac svarbu),

e gyvas lervy formas, skirtas jveisti,

* gyvus alternatyvius Seimininkus,

e uzSaldytas skerdienas, skirtas Zzmonéms vartoti,

e akvakulttiros pasarus,

* masalus.

Dauguma naujy patogeny patekimo atvejy j iki tol neuzkréstas sistemas kyla
dél nekontroliuojamo uzkrésty gyviny judéjimo. Kartais to iSvengti nejmanoma,
nes akvakultiira nejmanoma be reprodukciniy organizmy ar gyvy jaunikliy jvei-
simui. Taciau reprodukciniy zuvy biosauga — pagrindinis uzkrato Saltinis — daznai
ignoruojama, nors is tiesy turéty bati pirmasis vertinimo taskas. Tad Europoje rei-
kalaujama, kad prie$ pervezant reprodukcinius organizmus bty atlikti jy tyrimai,
siekiant nustatyti pagal ilga sarasa privalomai registruotinas bakterines ir virusines
ligas (Lucas et al., 2019).

Jeiguneprieinami patogeny neturintys reprodukciniai organizmai, biitina Zinoti,
kokia yra naudojamy reprodukciniy zZuvy patogeniné buklé. Pavyzdziui, juriniy
zuvy akvakultiiroje ir krevediy tkiuose virusinis encefalopatijos ir retinopatijos,
taip pat baltyjy démiy sindromo virusai perduodami vertikaliai — nuo reproduk-
ciniy organizmy lervoms, kurios véliau per jauniklius iSplatinamos tikiuose.

Nors néra vienos universalios strategijos, kuri apsaugoty nuo visy patogeny, vis
délto egzistuoja keletas veiksmingy procediiry, kurios padeda riboti jy paplitima
auginimo sistemose (Lucas et al., 2019).

Nors nejmanoma sukurti strategijy, kurios buity veiksmingos pries visus pato-
genus, egzistuoja keletas procediiry, kurios padeda apriboti patogeny plitima augi-
nimo sistemose (Lucas et al., 2019).

Partijiné akvakultiira. Remiasi principu ,visos jleidziamos, visos isleidZiamos”
(angl. all in, all out), kai vienu metu jleidZiama viena zZuvy grupé, kuri auginama iki
derliaus nuémimo, tik tada tikinis vienetas iStustinamas ir dezinfekuojamas.

leinancio vandens valymas. Vandens valymas yra ypac svarbus recirkuliacinése

sistemose, o inkubatorinése sistemose — naudingesnis nei augimo fazéje dél Zymiai
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mazesnio vandens kiekio. Valymas apima tiek cheminj sterilizavimg (chloru, jodo-
forais, ozonu), tiek fizinj (UV spinduliais).

Mazesnis zuvy tankis. Mazinant Zuvy tankj, padidéja vidutinis atstumas tarp
individy, todél patogeno galimybe pasiekti kit Seimininka eksponentisSkai mazéja.
Teoriskai epidemijos neliks, jei tam tikroje teritorijoje néra kritinio Seimininky skai-
iaus. Paprastai tariant, kiekvienas uzsikretes individas turi uzkrésti maZziausiai du
kitus, kad epidemija galéty plisti. Be to, dél mazesnio tankio sumazéja stresas dél
konkurencijos tarp broliy / sesery bei dél erdvés ir maisto.

Vienkartinis iSnersty individy jveisimas. Diferencijuotas augimas daznai rodo
sveikatos problemas populiacijoje. MaZos ir neaugusios Zuvys — naudingi indika-
toriai, nes gali buti sulaikyti patogeny, arba patiria mitybos ar elgsenos stresa bii-
damos Zemiau hierarchijoje. Tokie individai taip pat aktyviau reiskia patogenus. Jei
sistema jveisiama miSraus nersto zuvimis, skirtumai, susije su amziumi, genetika
ar perinimo salygomis, gali uzmaskuoti ligy sukelta augimo skirtuma. Todél vienos
nerto grupés jveisimas ypa¢ naudingas vandens gyviiny patobiologams. Sis me-
todas reciau taikomas Zuvims, kuriy kulttiroje jprasta riiSiavimas pagal dydj (pa-
vyzdziui, unguriai, lasiSos, upétakiai), bet gerai tinka bestuburiams (pavyzdziui,
véziams). Be to, tai pabrézia dazna tikininky daroma klaida: mazas Zuvis, kurios
nepasieké rinkai tinkamo dydzio, jie jleidZia j atskira tvenkinj, kad dar paaugtu.
Taip tkininkas galimai nesgmoningai iSlaiko infekcijos Zidinj, kuris gali paveikti
kita jveisimo partija.

Reprodukciniai organizmai be specifiniy patogenu. Dauguma patogeny pavo-
jingiausi jauniausiuose Seimininko vystymosi etapuose. Naudojant patogeny netu-
rincius reprodukcinius organizmus, palikuonys turi didesne tikimybe uzaugti iki
nebeimliy dydziy dar pries susidurdami su patogenu. Tai veikia ir tais atvejais, kai
visos vystymosi stadijos vienodai jautrios — velyvas uzsikrétimas leidZia pasiekti
derliaus nuémimo stadijq pries ligai jsitvirtinant.

Streso mazinimas. Stresas daznai nurodomas kaip priezastis, kai néra kity lo-
gisky paaiskinimy, taciau jis turi fiziologinj pagrinda ir pasekmes. Nepalankiomis
salygomis organizmas meégina prisitaikyti ir pasiekti naujg homeostazés lygmen;.
Jei to pasiekti nepavyksta, organizmas iSsenka, o streso hormony gamyba tampa
pertekliné. Du veiksmingiausi buidai stresui mazinti: dvigubinti aeracija, ypac va-
sarg, siekiant sumazinti deguonies stresg, ir mazinti zuvy tankj.

Vakcinavimas. Vakcinavimas grindziamas principu, kad imuniné sistema turi
atmintj ir kad ankstesné saveika su patogenu leidZzia iSvystyti greitesnj ir stipresnj
atsaka, jei kontaktas kartojasi.
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Biotechnologiniai sprendimai valdant ligas

Zuvy skiepijimas

Terminas ,vakcina” Siais laikais placiau vartojamas apibrézti bet kokia preparato
forma, naudojamg imunitetui prie$ liga suformuoti per inokuliacija. Sio principo
esmé — vakcinuojamas organizmas turi turéti prisitaikomaja imunine sistema, kuri
reaguoja j vakcinos sudétines dalis ir jsimena jy struktiira. Tokiu atveju imunineé sis-
tema geba greiciau ir stipriau reaguoti j vélesnius kontaktus su tuo paciu antigenu,
aktyvindama efektyvias apsaugines reakcijas (5.4 pav.) (Lucas et al., 2019).

Limfocity

Imunlnef'\ ﬁ i
> =

atmintis

brendJ\mas

{ 'o Proliferacija, .. e
o ? diferenciacija, g : Uzdegimas

5.4 pav. Atlantiniy lasisy imuninio atsako | intraperitonine vakcinacija schema
(Lucas et al, 2019)

Zuvy imunizavimas akvakultiiroje taikomas jau daugiau nei 50 mety. Vakci-
nacija yra veiksmingas buidas apsisaugoti nuo bakteriniy ir virusiniy ligy. Be to,
vakcinacija prisideda prie akvakultiiros pramonés aplinkosauginio, socialinio ir
ekonominio tvarumo. Deja, vakciny kiirimas akvakultiiros sektoriuje vis dar Zen-
kliai atsilieka nuo gyvulininkystés sektoriaus. Siuo metu tik nedidelé dalis vakciny
yra registruotos ir i$ tikryjy naudojamos. Be to, Zuvy vakcinavimas dazniausiai

yra darbo jégai imlus procesas, nes kiekvienai zuviai vakcina turi bti suleidziama
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rankiniu btidu. Vakcinavimas per burng yra alternatyva tradiciniam vakcinavimui
injekcijomis. Sis biidas leidZia i$vengti zuvy streso ir mechaniniy pazeidimy, taip
sumazinant mirtinguma vakcinacijos metu. Viena i$ potencialiy technologijy — mi-
kroinkapsuliavimas, kai patogeny antigenai jterpiami j apsaugine kapsule, kad
bty sekmingai perne$ami j Zuvies organizma per virskinamajj trakta. Siuo metu
yra galimybiy kurti naujos kartos geriamasias vakcinas, taciau, pasak Yue ir Shen
(2021), efektyviy geriamuyjy vakciny akvakultiiros pramonéje kol kas dar néra.

Dél pasaulinio atsilimo batina kurti ir taikyti vakcinas, siekiant apsaugoti akva-
kultiiros raisis nuo specifiniy ligy. Tam reikalingi nuolatiniai moksliniai tyrimai,
susije su naujy vakciny ir imunizacijos strategijy kiirimu. Reikia kurti ir diegti efek-
tyvias vakcinacijos programas, siekiant uzkirsti kelia ligy protriikiams, kuriuos su-
kelia klimato kaitos padariniai.

Imunomoduliatoriai ir imunostimuliatoriai

Medziagos, kurios sukelia, sustiprina arba slopina imuninj atsaka, bendrai va-
dinamos imunomoduliatoriais, jos turi didelj potencialg sumazinti ligy sukeltus
nuostolius akvakultiiroje. Egzistuoja platus $iy medziagy spektras — rekombinan-
tinés, sintetinés ir natiiralios kilmeés junginiai — kurie yra patraukli alternatyva an-
tibiotikams, nes paprastai sukelia maziau nepageidaujamy reakcijy nei tradiciniai
vaistai, o patogeny atsparumas jiems iSsivysto reciau (Jeney, 2017).

Imunostimuliatoriai — tai medziagos, stimuliuojancios zuvy imuning sistema,
skatindamos arba sustiprindamos imuninj atsaka. Tai gali vykti: specifiSkai — kai at-
sakas nukreiptas pries konkrety antigena (pavyzdziui, vakcinos), nespecifiskai — kai
stimuliuojama nepriklausomai nuo antigeno atpazinimo (pavyzdziui, adjuvantai
arba nespecifiniai imunostimuliatoriai). Adjuvantai yra j vakcinas jtraukiamos me-
dziagos, kurios sustiprina imuninj atsaka j vakcinos sudétyje esancius antigenus
ir padidina apsauga nuo patogeno. Be to, citokinai, gaminami Igstelinés imuninés
sistemos, taip pat veikia kaip imunostimuliatoriai, stiprindami imunine funkcija.
Imunostimuliatoriai gali buti nattiralios arba sintetinés kilmés. Tarp jy galima pa-
minéti 3-gliukanus, chiting, laktofering, levamizolj, B ir C grupés vitaminus, au-
gimo hormona, prolaktina.

Irodyta, kad imunostimuliatoriai pagerina Zuvy atsparuma ligoms ir sustiprina
ju imuninj atsaka esant stresinéms salygoms, todél jy naudojimas tapo jprasta ligy
prevencijos programy dalimi akvakulttiroje, ypac¢ dél to, kad juos galima lengvai
pateikti Zuvims per pasara. 3-gliukanai — dazniausiai akvakultiiroje naudojami
imunostimuliatoriai. Ypac placiai taikomi 3-1,3 ir 3-1,6 gliukanai, iSskirti iS duonos

138



5 SKYRIUS. LIGOS AKVAKULTUROJE KLIMATO KAITOS KONTEKSTE IR APSAUGOS PRIEMONES

mieliy Saccharomyces cerevisiae lasteliy sieneliy. Nagrinéjamos ir kitos {3-gliukany
kilmés alternatyvos (Jeney, 2017).

Probiotikai ir prebiotikai bei adaptyvus sérimas

Probiotikai — tai gyvi mikroorganizmai, dazniausiai kile i$ ,normaliy” aplinkos
ar zarnyno bakterijy, kurie gali turéti teigiama poveikj Zzuvy sveikatai, kai skiriama
efektyvi ju dozé. Jie apibréziami kaip naudingi gyvieji mikroorganizmai, kurie,
pateke i Seimininko organizmga tinkama doze, suteikia naudos sveikatai. Tyrimais
nagrinéti Sie potencialtis akvakultiirai tinkami probiotikai i bakterijy genciy: Lac-
tobacillus, Lactococcus, Leuconostoc, Enterococcus, Carnobacterium, Shewanella, Bacillus,
Aeromonas, Vibrio, Enterobacter, Pseudomonas, Clostridium, Saccharomyces, Pediococcus
ir Streptococcus. Probiotiky veikimas grindZiamas juy gebéjimu skatinti specifiniy
mikroorganizmy augima zuvy zZarnyne. Jie padeda palaikyti Zarnyno mikrofloros
pusiausvyra, konkuruodami su patogeninémis bakterijomis dél prisitvirtinimo
viety Zarnyno gleivinéje ir maisto medziagy. Be to, probiotikai pasizymi antago-
nistiniu poveikiu patogenams, nes gamina jvairias antimikrobines medziagas (bak-
tericidines arba bakteriostatines), kurios slopina patogeny dauginimasi arba juos
sunaikina, taip neleisdamos jiems kolonizuoti Zuvies Zarnyno. Jie taip pat tiesiogiai
stiprina Seimininko imuninj atsaka pries patogena (Jeney, 2017).

Prebiotikai — tai nevirSkinami angliavandeniai, kurie suteikia naudos Seimi-
ninko sveikatai, skatindami tam tikry naudingujy bakterijy augima ir / arba ak-
tyvuma Zarnyno trakte. IS jy fermentuojami angliavandeniai laikomi perspekty-
viausiais — jie teigiamai veikia vietinés mikrofloros sudétj ir aktyvuma zZarnyne.
Akvakultiiroje iSbandyta keletas potencialiy prebiotiky. Jie metabolizuojami zuvies
zarnyne tokiy bakterijy kaip Lactobacillus ir Bifidobacterium, kurios savo ruoztu ga-
mina trumpos grandinés riebaly riigstis — svarbias storosios Zarnos sveikatai. Be to,
prebiotikai mazina zarnyne esanciy patogeny kiekj (Jeney, 2017).

Probiotiky ir imunostimuliatoriy naudojimas paSaruose, siekiant sustiprinti
akvakultiiros raisiy imunine sistema ir padidinti jy atsparuma ligoms, yra vienas
svarbiausiy veiksniy, siekiant sumazinti klimato kaitos poveikj. Atsizvelgiant i
aplinkos pokyc¢iy poveikj Zzuvy augimui ir sveikatai, buitina koreguoti pasary sudeétj
bei $érimo praktika. Tai apima maisto medziagy profilio pritaikyma pagal vandens
temperatiirg ir kokybe, specializuoty pasary naudojima, siekiant palaikyti imunine
funkcijg ir atsparuma stresui. Kartu reikia nuolat stebéti pasary jsisavinimo efek-
tyvuma ir esant poreikiui atlikti korekcijas. ISsamesnis aprasymas, kaip dél pasau-
linio atSilimo turéty biuiti kei¢iama pasary sudétis ir Sérimo strategijos akvakulti-

roje, pateikiamas atskirame skyriuje.
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Integruotos patogeny valdymo strategijos auginant zuvis

Patogeny poveikis akvakultiirai yra reikSmingas — finansiniai nuostoliai verti-
nami mazdaug 20 proc. visos produkcijos vertés. Pagrindinis integruoto patogeny
valdymo (IPV) tikslas yra sujungti visas prieinamas prevencijos ir gydomasias prie-
mones, siekiant sumazinti patogeny poveikj gamybos grandinei, kartu maZzinant
poveikj aplinkai bei iSvengiant nepageidaujamy Salutiniy reiskiniy ateityje. Taip
siekiama didesnio ekologinio ir ekonominio tvarumo (Jeney, 2017).

IPV savoka apima Siuos aspektus:

Integruotas. Tai holistinis poziiiris, vienijantis visas prieinamas ligy kontrolés
strategijas, ypatinga démesj skiriant saveikai tarp patogeno, Seimininko ir aplinkos.
Siy trijy veiksniy rysiai yra sudétingi — vien tik patogeno buvimas dar nereiskia
ligos iSsivystymo. Taciau si sgveika, nors ir apsunkina ligy epizootiologija, suteikia
galimybiy mazinti infekcijy poveikj.

Patogenas. Tai bet kuris organizmas, trukdantis augaly ar gyviny gamybai. Jei
patogeno poveikis néra reikSmingas, IPM strategijy kurti neverta. IPM ypac efek-
tyvus kovojant su patogenais, turinciais sudétinga gyvavimo cikla, nes tai leidzia
jsikisti skirtinguose etapuose.

Valdymas. Tai patogeny palaikymas Zemiau ekonominio zalingumo slenkscio,
o nejy iSnaikinimas. Valdymo tikslas — rasti efektyvias, ekonomiskai pagrijstas stra-
tegijas, kurios sukelty kuo mazesne zala aplinkai.

IPV sistemy kiirimas yra procesas, kurj sudaro keli etapai, apibendrinti 5.5 pa-
veiksle (Jeney, 2017). Procesas prasideda, kai patogenas sukelia ligos protrikj, o
pirmasis zingsnis — sukaupti visa jmanoma informacija apie svarbiausia (-us) pa-
togena (-us) (gyvavimo ciklg, Seimininko uzkrétimo strategijas, nattiralius priesus,
perneséjus ir kt.), taip pat apie Seimininko ir aplinkos rizikos veiksnius, kurie pa-
lengvina patogeno plitimg ir poveikj zuvy populiacijai. Si informacija i$ pradziy
gaunama iS tikininky patirties, moksliniy tyrimy ir literattiros apZvalgy. Antrasis
zingsnis — prevencija. Tai reiskia geriausiy prevencijos strategijy kiirima, ju jgyven-
dinimo galimybiy bei kasty ir naudos kiekvienam patogenui jvertinima. Treéiasis
zingsnis — ligos stebésena, kuri apima patogeno aptikima, seimininko btiklés stebé-
seng ir galimo poveikio aplinkai vertinima. Kai prevencijos priemoniy nepakanka
ligai sustabdyti, ketvirtasis zingsnis — intervencija. Tai reiskia fiziniy, cheminiy ir
(arba) biologiniy gydymo priemoniy kiirima, jy galimybiy ir kasty / naudos jverti-
nima bei jgyvendinima. Po intervencijos stebésena tesiama. Penktasis Zingsnis —
pervertinimas ir planavimas pagal jvairiy strategijy rezultatus, nes IPV sistemos

turi baiti nuolat vertinamos ir tobulinamos, siekiant maksimalaus efektyvumo. Tai
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apima ligos jrasy perzitira, kasty / naudos jvertinima, konsultacijas, prisitaikyma
prie inovacijy ir nuolatinj mokymasi. Idealiu atveju tai ilgainiui turéty leisti kurti
prognozavimo modelius. Penktasis zingsnis grjzta j pirmajj, taip papildydamas
ziniy baze. Siame skyriuje apragysime prieinamas galimybes atlikti dauguma $iu
zingsniy zuvininkystés tikiuose, esamus apribojimus jiems jgyvendinti gamybos

vietose ir ateities perspektyvas (Jeney, 2017).

; —p Ukininko patirtis
Ligos protrukis Moksliniai tyrimai
1 ZINGSNIS — Literatliros apZvalgos
ZINIY KAUPIMAS
- Patogenas
- Seimininkas
- Aplinka

2 ZINGSNIS — PREVEN-
5 ZINGSNIS — ANALIZE IR CINES STRATEGIJOS
PLANAVIMAS - Kdrimas
- Stebésenos jrasy perzilra - lgyvendinamumo verti-
- Naudos / sgnaudy analizé NINES
- Nuolatinis mokymasis 1PV modelis - Naudos / sgnaudy analizé
- ]gyvendinimas

3 ZINGSNIS — MONITO-
RINGAS
- Patogeno aptikimas

4 ZINGSNIS — INTERVENCIJOS
STRATEGIJOS

- Kirimas
- Jgyvendinamumo vertinimas
- ]gyvendinimas

- Zuvy baklés vertinimas
- Aplinkos poveikio ste-
bésena

<«
—_—

5.5 pav. Zuvy ligy integruoto patogeny valdymo (IPM) strategijy kdrimo procesas
(Jeney, 2017)

Pasaulinis atsilimas daro reiksminga poveikj ligy dazniui ir valdymui akvakul-
tliros sistemose. Suprasdami, kaip aplinkos pokyciai saveikauja su ligy dinamika,
akvakulttiros tikiai gali jgyvendinti veiksmingas valdymo strategijas, padedan-
¢ias su$velninti Siuos padarinius. Sustiprinta stebésena, temperatiiros ir vandens
kokybés kontrolé, sveikatos valdymo praktikos ir infrastrukttiros atsparumas yra
pagrindiniai veiksniai, padedantys islaikyti akvakultiiros rasiy sveikata ir produk-
tyvuma kintancio klimato salygomis.

Pasaulinis atSilimas daro didele jtaka ligy plitimui akvakultiiros sistemose ir ju

valdymui. Suprasdami aplinkos poky¢iy ir ligy dinamikos saveika, akvakultiiros
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veiklos vykdytojai gali jgyvendinti veiksmingas valdymo strategijas Siam povei-
kiui su$velninti. Geresné stebésena, temperatiiros ir vandens kokybés kontrole,
sveikatos valdymo praktika ir infrastruktiiros atsparumas yra svarbiausi veiksniai,
siekiant islaikyti akvakultiros rasiy sveikatg ir produktyvuma kintancio klimato
salygomis.

Pagrindiniai biologinio saugumo reikalavimai akvakultiiros iikyje
Lietuvoje jprasti pagrindiniai biosaugos reikalavimai akvakultiiros tikiams yra
Sie:
1. Kiekviena akvakultiros jmoné privalo turéti biosaugos plang, skirta uzkirsti
kelig uzkratui patekti j tkj ir (arba) infekcijai plisti uz tikio riby.
2. Kiekvienos jvaziuojancios transporto priemones ratai turi biiti dezinfekuo-
jami.
3. Reikia nuolat stebéti vandens kokybés parametrus Zuvy auginimo telki-
niuose ir tvenkiniuose.
4. Dezinfekciniai kiliméliai arba vonelés turi buti jrengti prie kiekvieno jéjimo /
iSéjimo i / i patalpy tiek pastato viduje, tiek iSoréje.
5. Darbuotojai, atvyke j darba, turi persirengti specialiais darbo drabuZiais ir
pasibaigus darbo laikui juos vél pasikeisti.
6. Darbuotojai, dirbantys skirtinguose Zuvy auginimo ciklo etapuose, kaskart
pereidami i$ vienos patalpos j kitg, privalo dezinfekuoti rankas.
7. Zuvims gaudyti, perkelti, Serti ar valyti skirti jrankiai negali bGiti naudojami
keliose patalpose.
8. Panaudoti jrankiai ir jranga iki kito naudojimo turi biti laikomi stirymo tir-
pale.
9. Reikia riboti lankytojy skaiciy, ju atvykima registruoti, o lankymosi metu
naudoti vienkartines apsaugos priemones.
10. Darbuotojams leidziama dirbti tik viename akvakultiiros tikyje, siekiant uz-
kirsti kelig patogeny pernesimui.
Zuvy sveikatos valdymo planas Gikio lygmeniu yra labai vertingas, taciau gali
btiti nepakankamas, siekiant uzkirsti kelia patogeny plitimui placiau — regioniniu,
nacionaliniu ar tarptautiniu mastu, todel buitina jgyvendinti atitinkama politika ir

reglamentavima Siais lygmenimis (Jeney, 2017).

Kitos apsaugos priemonés klimato kaitos poveikiui ir ligoms maZinti
Akvakultaros infrastruktiirai labai svarbu pasirinkti vietas, kuriose mazinama

ligy plitimo rizika ir klimato kaitos poveikis.
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Atsizvelgus | auginimo sistemos tipa ir auginamy rasiy ypatybes, tinkamai pa-
rinkta vieta gali reikSmingai sumazinti ligy plitimo rizika. Tinkamos vietos uZtik-
rina aplinkos salygas (vandens temperatiira, druskinguma ir kt.), kurios mazina
fiziologinj stresa, todél sumaZzéja infekciniy ligy daZnis ir sunkumas. Taip pat
butina jvertinti turimo vandens kokybe. Vandens kiekis ir jo prieinamumo kaita
laikui bégant gali riboti gamybos apimtis. Ukiai, kuriuose vandens istekliai yra ne-
pakankami, daznai susiduria su prastesniais zuvy augimo rezultatais, didesniu ser-
gamumu ir maZesniu pelningumu. Moliniy tvenkiniy atveju svarbu jsitikinti, kad
dirvozemis neuzterstas cheminémis medziagomis, kuriy galéty patekti j vandens
aplinka ir pakenkti Zuvy sveikatai arba uZztersti Zuvy mésa (Tucker & Hargreaves,
2009).

Ekstremaliis orai gali fiziSkai pazeisti akvakulttiros infrastruktiira, sukelti stai-
gius vandens kokybés pokycius ir j akvakultiiros sistemas jnesti patogeny ar ter-
Saly. Dél to gali kilti ligy protriikiai ir sutrikti veikla.

Dél klimato kaitos ir jos padariniy gali biiti pazeistos talpyklos ar narvai, pablo-
geti vandens kokybé ir padideéti ligy plitimas dél tarSos ar streso. Taip pat gali kilti
veiklos isstikiy valdant ir prizitirint akvakulttiros sistemas.

Tinkamai parinkus vietas taip pat sumazéja tikimybé, kad nataralis reiskiniai
(pavyzdziui, potvyniai, audry sukeltos ar didelés jiiros bangos) pazeis biosaugos
sistemgq ir patogenai pateks j aplinka ar pabégs uzkréstos Zuvys. Parenkant vieta
svarbu jvertinti ir galimg poveikj jautrioms laukiniy zuvy populiacijoms. Tokios
populiacijos gali biiti nykstancios, saugomos arba migruojancios, jautrios rasys
(Tucker & Hargreaves, 2009).

Dél klimato kaitos gali tekti stiprinti esamas konstrukcijas, kelti auksciau jren-
ginius, kad bty apsisaugota nuo potvyniy, bei diegti lankscias ir atsparias sis-
temas. Taip pat buitina parengti ir palaikyti ekstremaliy situacijy valdymo planus,
susijusius su infrastruktiiros pazeidimais, vandens kokybés problemomis ir ligy
protriikiais. Gali buti pasirenkamos tokios Zuvy risys, kurios pasizymi didesniu
atsparumu Silumai, kad btity galima atlaikyti aukstesnes temperatiiras ir sumazinti
jautruma ligoms.

Daugiau prevencijos priemoniy ir inovatyviy sprendimy galima taikyti recir-
kuliacinése akvakultiiros sistemose (RAS). Optimalios temperatiiros palaikymas
padeda valdyti stresa ir mazinti ligy rizika. Prevencijai galima taikyti tempera-
ttiros kontrolés technologijas, kuriy nustatymai koreguojami realiuoju laiku pagal
surinktus duomenis. Reguliarus vandens kokybés parametry, tokiy kaip pH, is-
tirpusio deguonies, maistiniy medZziagy kiekio ir pan., testavimas ir optimiza-

vimas gali bati automatizuoti. Gali bati taikomi tokie metodai kaip Seséliavimas,
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papildomas aeravimas ir kontroliuojamas Sérimas, siekiant sumazinti temperattiros
ir kity aplinkos veiksniy poveikj Zuvims. Sistemy parinkimas ir priemonés pries

klimato kaitos poveikj akvakulttiroje detaliau aptariami atskirame skyriuje.

5.3.
iSs0

Klimato kaitos jtaka ligy plitimui ir ateities
kiai
Klimato veiksniai, lemiantys ligy paplitima

Intensyvinimas. Net ir esant pastovioms aplinkos salygoms, akvakultiiros ga-
mybos intensyvinimas kelia tvarumo rizika ir i$Siikiy, kuriems jveikti reikalingas
grieztas valdymas, kad bty galima efektyviai reaguoti j patogeny aptikimg ir /
arba ligy protrukius. Dél klimato kaitos dar labiau padidés Sios grésmés ir iSStukiai.

Toje pacioje gamybinéje aplinkoje auginant daug vienos riiSies, reikia:

1) greitai reaguoti | nesimaitinancius gyviinus, sergamumo ir mirtingumo po-
Zymius;

2) gebeéti izoliuoti paveiktus gyviinus nuo sveiky populiacijy ir tikiy;

3) gebéti likviduoti (iSginti) paveiktus tikius, jei nejmanoma gydyti.

Didelio intensyvumo tikius vis dazniau veikia ekstremaliis oro reiskiniai, kurie
sukelia stresg auginamiems gyvinams ir apsunkina valdymo mechanizmus, pa-
vyzdZziui, trukdo uztikrinti saugy aptvary veikima (iSsiverzimai) ir ligoty bei stresa
patyrusiy gyviiny izoliavima nuo sveiku.

RuSiy ir genetiné jvairové. Pastaruosius 30—40 mety akvakultiira buvo pléto-
jama taikant rti$iy jvairovés principa (renkamos rasys, kurios rodo geriausius ga-
mybinius rezultatus auginimo salygomis) bei selekcionuojant genetines linijas eks-
perimentinémis salygomis komercinei gamybai.

Abi selekcijos kryptys apima atsparumo ligoms atranka: tolerancija (infekcija be
reikSmingo mirtingumo) ir atsparuma (gebéjimas iSvengti infekcijos). Taciau tokiy
selekciniy sprendimy privalumai priklauso nuo pastoviy aplinkos parametry. Kai
aplinkos salygos tampa ekstremalios (pavyzdziui, temperatiiros, druskingumo,
drumstumo svyravimai), atrinktos riisys ir / arba genetinés linijos gali biiti labiau
pazeidziamos nei maziau selekcionuoti, genetiskai jvairesni, vietiniai individai.

Plétra uz natiiralaus riisiy paplitimo riby. Vietinés riisys, pasizymincios gera
produktyvumo dinamika tikiuose, daznai naudojamos pleciant tikius j periferines
arba uZz natiiralaus geografinio paplitimo riby esancias teritorijas. Tokie gyviinai

gali iStverti nedidelius sezoninius temperatiiros ir / ar druskingumo svyravimus,
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taciau ekstremaliomis salygomis ju iSgyvenamumas sumazéja, ypac kai sutrinka
normaliis reprodukcijos ar augimo ciklai.

Kaip ir intensyvinimo bei selekcijos atveju, esant reiksmingiems aplinkos poky-
diams, atsparumas oportunistinéms ar pirminéms infekcijoms gali labai sumazeéti
(Klimato kaitos..., 2018).

Genetinés apsaugos priemonés

Biotechnologijos, jskaitant lyties kontrole, poliploidizacija, ginogeneze ir andro-
geneze (5.6 pav.), atlieka svarby vaidmenj didinant akvakultiiros produktyvuma
(Yue & Shen, 2021).

Reprodukcinio ciklo uzdarymas
R@siy jvairinimas Rinkodara
Gyvi ir kombinuoti pasarai
Atrankinis veisimas

Ligos valdymas .
Vandens valdymas » Atsl!oarumas RUsys Pasaras
Molekuliné tévysté E

Poliploidijos suklrimas

. Lyties kontrolé

10. Zymenimis paremta atranka

©CRNDUE WM R

5.6 pav. AkvakultUroje taikomos technologijos, lemiancios sparty akvakulttros produkcijos
augima (Yue & Shen, 2021)

Genetinis tobulinimas selekcijos biidu buvo vienas i§ pagrindiniy veiksniy,
léemusiy pasaulinés akvakultiiros plétra. Molekuliniy technologijy integravimas i
esamas selekcijos programas reikSmingai paspartino tam tikry akvakultiiros risiy
genetinj tobulinima. Pavyzdziui, Zymenimis paremta atranka (angl. marker-assisted
selection, MAS) jau buvo taikyta siekiant pagerinti atsparuma ligoms (pavyzdziui,
lasisy atsparuma IPN ) (Yue & Shen, 2021).

Genominé atranka (GA) yra naujas molekulinés selekcijos metodas. GA naudoja
daugybe zymeny kaip naSumo prognozés rodiklius ir leidzia tiksliau prognozuoti
veislines vertes. Tobuléjant sekoskaitos ir bioinformatikos technologijoms bei ma-
zéjant VNP (vieno nukleotido polimorfizmo) genotipavimo kainoms, GA, pagrijsta
visg genoma apimanciais SNP arba tam tikromis su savybémis susijusiomis VNP
atrankomis, vis placiau taikoma jvairiose akvakultiiros riiSyse, siekiant optimizuoti
selekcijg ir paspartinti genetinj tobulinima (Yue & Shen, 2021).
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Genomo redagavimas (GR), naudojant CRISPR/Cas technologija, leidzia dar
sparciau tobulinti akvakultiiros riSis, kai Zinomi redaguotini genai. GE leidZia
greitai jvesti naudingas alelines formas j genoma, padidinti pageidaujamy aleliy
daznj svarbiuose lokusuose, sukurti naujus alelius ir / arba perkelti palankius ale-
lius i kity rasiy. Akvakultiiros rasys ypac tinka GE taikyti deél didelio juy vaisin-
gumo ir iSorinio apvaisinimo — tai leidzia vienu metu redaguoti daugybe individy.

GA ir GR pazanga i$ esmeés kei¢ia akvakultiiros sektoriy, padédama tobulinti
ekonomiskai svarbias daugelio riSiy savybes. Ateityje GA ir GR derinimas su pa-
zangiomis tradicinés selekcijos strategijomis bei subrendusiomis biotechnologi-
jomis Zenkliai paspartins genetinj tobulinima akvakultiiroje (Yue & Shen, 2021).

Apie pasaulinj atsilima, selekcija ir biotechnologijas akvakultiiroje placiau kal-

bama atskirame skyriuje.

Ateities kryptys: integruoti sprendimai

Siuolaikiniai metodai padéjo sumazinti ligy paplitimg ir priklausomybe nuo
antibiotiky bei cheminiy gydymo priemoniy. Norvegijoje vakciny kiirimas ir ge-
resné biosaugos sistema (ligy kontrolé ir suvaldymas) labai sumazino antibiotiky
poreikj auginant lasisas. Investicijy poreikis biosaugai uztikrinti ir ligy protrikiy
rizikai sumazinti skiriasi priklausomai nuo vietovés ir masto, taciau visy bendras
poreikis — stiprinti nacionaliniy veterinariniy tarnyby diagnostikos ir stebésenos
gebéjimus. Nors akvakultiira ir toliau susidurs su naujomis ligomis, bus kuriamos
naujos sveikatos valdymo technologijos, padésiancios jveikti Siuos isStkius. Genomo
sekoskaitos kaina sparciai mazéja — tai sudaro salygas kurti specifiniams patogeny
Stamams pritaikytus diagnostikos metodus, vaistus ir kitas gydymo priemones, t. y.
individualizuota ligy gydyma (Lucas et al., 2019).

Viena pagrindiniy didziyjy tendencijy — spartéjanti technologiné pazanga, ypac
biotechnologiju, nanotechnologijy ir informaciniy-kompiuteriniy technologijy sri-
tyse. Mokslo ir technologijuy plétra pasaulyje spartéja, ja skatina ekonomikos au-
gimas ir vieSosios investicijos. Jutikliai, programiné jranga ir belaidis rySys leidZia
realiuoju laiku rinkti ir analizuoti duomenis. Sujungus juos su isvesties jrenginiais,
galima operatyviai reaguoti j gauta informacija. Pavyzdziui, vaizdo stebéjimo sis-
temos, fiksuojancios lasisy Sérima, leidZia efektyviau dozuoti pasara, gerinti kon-
versijos rodiklius, mazinti nuostolius ir aplinkos tarSa. Tvenkiniuose deguonies
jutikliai, sujungti su analizés ir valdymo programomis, gali aktyvuoti aeratorius

ir palaikyti tinkama deguonies koncentracija. ,, Daikty internetas” taps dar labiau
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iSplétotas vystant jutiklius, automatika, autonomines masinas, dronus ir povande-
ninius jrenginius. Skaitmeninés ir robotizuotos technologijos vis dazniau papildys
ar net pakeis zmoniy darba (Lucas et al., 2019).

Technologijos yra esminés siekiant gerinti akvakultiiros produktyvuma ir aplin-
kosaugos efektyvuma. Pagrindinés inovacijy sritys: pasarai, genetinis tobulinimas,
ligy kontrolé, dauginamosios medZiagos iSgavimo ir augimo sistemy tobulinimas
(Lucas et al., 2019).

Siekiant mazinti klimato kaitos poveikj ligy dinamikai, batina investuoti j
mokslinius tyrimus ir kurti naujus ligy prevencijos bei valdymo sprendimus. Ypac
svarbus glaudus bendradarbiavimas su mokslininkais ir institucijomis, siekiant tai-
kyti naujas technologijas, atsparias ligoms zuvy veisles ir prisitaikancius valdymo
metodus. Tai turéty tapti pagrindiniu keliu siekiant efektyvios ligy kontroleés ir kli-
mato kaitos poveikio Svelninimo.

Akvakultiirai vis labiau reikia kvalifikuoty specialisty ir eksperty, todél labai
svarbis ir reikalingi mokymai, seminarai, internetiniai seminarai bei informaciniai
istekliai ligy prevencijos, aplinkos valdymo ir prisitaikymo strategijy temomis.

Santrauka

Pasaulinis atsilimas daro poveikj akvakultiiros rasiy sveikatai ir valdymui jvai-
riais mechanizmais — nuo padidéjusio ligy paplitimo ir imuninés sistemos funkcijos
sutrikimy iki pablogéjusios vandens kokybeés. Siekiant veiksmingo atsako, btinas
kompleksinis poZziiiris, apimantis sustiprinta stebésena, aplinkos kontrole, vandens
kokybés valdyma, sveikatos priezitiros priemones, infrastrukttiros atsparumo didi-
nimga ir prisitaikancia pasary valdymo praktika. Jgyvendindami Sias strategijas bei
nuolat atnaujindami Zinias apie kylancius isStikius ir galimus sprendimus, akvakul-
ttiros veiklos vykdytojai gali geriau apsaugoti auginamas riisis ir uztikrinti tvarig

gamyba besikeiciancio klimato salygomis.
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Jvadas

Pasaulinis atsilimas daro reikSminga poveikj vandens ekosistemoms ir akvakul-
turai, todél butina diegti atsparias sistemas, padedancias spresti tokius isstikius kaip
temperattiros kilimas, deguonies stoka ir didéjantis ligy plitimas. Tvarios akvakul-
turos praktikos yra itin svarbios siems poveikiams susvelninti, o tinkamas sistemos
pasirinkimas atlieka svarby vaidmenj uZztikrinant prisitaikyma ir ilgalaikj gyvy-
binguma. Siame skyriuje pateikiama i$sami klimato kaitos poveikio akvakultiiros
sistemoms analizé, aptariami inovatyviis sprendimai ir strategijos, skirtos politikos
formuotojams, mokslininkams ir pramonés dalyviams, siekiant skatinti tvaruma
Sioje srityje. Tyrimai pabrézia klimato pokyciams atspariy technologijy, tokiy kaip
recirkuliacinés akvakultiiros sistemos ir integruotos daugiapakopeés akvakulttiros
sistemos, svarbg siekiant padidinti produktyvuma ir sumazinti poveikj aplinkai
(Boyd et al., 2022; Handisyde et al., 2017; Froehlich et al., 2018).

Akvakultiira yra vienas sparéiausiai auganéiy maisto gamybos sektoriy pasau-
lyje, atliekantis svarby vaidmenj tenkinant augancios Zmonijos mitybos poreikius.
Taciau pasaulinio atSilimo poveikis kelia rimty grésmiy jos tvarumui. Didéjanti
pasauliné temperatiira, vandenyny rigstéjimas, stirumo poky¢iai ir patogeny pli-
timas kei¢ia vandens ekosistemas ir sukuria naujy isstkiy akvakultiiros veiklai. Sie
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aplinkos pokyciai kelia grésme ne tik akvakultiiros ekonominiam gyvybingumui,
bet ir pasauliniam maisto saugumui bei biologinei jvairovei.

Dél klimato kaitos didéja Siluminis stresas vandens aplinkose, todél kinta augi-
namy riasiy medZziagy apykaita, augimas ir dauginimasis. Boyd ir McNevin (2015)
teigia, kad temperatiiros svyravimai uz optimalaus rasiy diapazono riby gali padi-
dinti deguonies poreikj, susilpninti imunine sistemg ir padidinti mirtinguma. Be
to, ylantys vandenys sukuria palankias salygas KDZ, kurie gali sumaZinti deguo-
nies lygj ir iSskirti toksinus, pavojingus vandens organizmams (Diaz & Rosenberg,
2008). Dél siy reiskiniy reikia inovatyvaus pozitirio j akvakulttiros sistemy projek-
tavima ir valdyma.

Vandenyny riigstéjimas — tiesioginé padidéjusios anglies dioksido (CO.) koncen-
tracijos atmosferoje pasekme — kelia dar vieng rimta grésme. Rigstus vanduo su-
mazina karbonato jony prieinamuma, kurie reikalingi moliuskams ir kitiems orga-
nizmams, formuojantiems kiautus ar skeletus. Cooley ir kt. (2009) tyrimai pabrézia
ekonoming ir ekologine rizika, susijusia su rtugstéjimu, ypa¢ moliusky pramonei.
Taip pat siirumo pokyc¢iai, sukelti tirpstanciy ledyny ir pasikeitusio krituliy rezimo,
trikdo akvakultiiros riisiy geografinj paplitima, versdami tikius prisitaikyti prie Siy
kintanciy salygy (Troell et al., 2003).

Ligy plitimas yra dar viena didéjanti problema akvakulttiroje klimato kaitos sa-
lygomis. Dél aukstesnés temperatiiros pagreitéja daugelio patogeny ir parazity gy-
vavimo ciklai, dél to daznéja ir sunkéja protrikiai. Pavyzdziui, Vibrio spp. — daznas
patogenas akvakulttiroje — klesti pakilusioje temperatiiroje, lemdamas dideliy eko-
nominiy nuostoliy (Bondad-Reantaso et al., 2005). Sie is$ikiai pabrézia klimato
kaitai atspariy akvakultiiros sistemy diegimo svarba.

Sistemos pasirinkimas yra itin svarbus prisitaikymo zingsnis. Uzdaro tipo re-
cirkuliacinés akvakultiiros sistemos (RAS), integruota daugiapakopé akvakultiiros
sistema (IDAS) ir atviro vandenyno akvakultiiros sistemos yra inovatyvis poziii-
riai, didinantys atsparuma ir tvaruma. Martins ir kt. (2010) pazymi, kad RAS leidZia
tiksliai valdyti aplinkos salygas, taip mazinant iSorinius stresorius auginamoms rii-
$ims. IDAS sujungia skirtingas risis, atliekancias papildomas ekologines funkcijas,
taip pagerindama maistiniy medziagy ciklg ir ekosistemy sveikata. Atviro vande-
nyno akvakultiira, veikianti gilesniuose ir stabilesniuose vandenyse, yra tvari alter-
natyva pakrantés tikiams, kurie labiau pazeidziami dél eutrofikacijos ir hipoksijos,
sukeltos klimato kaitos (Holmer, 2010; Pereira et al., 2024).
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6.1. Pasaulinio atSilimo keliamy iSSukiy poveikis
akvakulturos sistemoms

Pasaulinis atsilimas sukeélé reiksmingy isstikiy akvakultiros sistemoms, jskai-
tant didéjancia vandens temperatiirg, vandenyny riigstéjima ir pakitusius siirumo
lygius, kurie kenkia vandens organizmy sveikatai ir produktyvumui. Padidéjes si-
luminis stresas spartina medziagy apykaita, o eutrofikacija ir hipoksija kelia grésme
vandens buveinéms. Be to, klimato kaita skatina ligy ir patogeny plitima, ypac tarp
rusiy, kuriy aplinkos tolerancija yra maza (Boyd & McNevin, 2015; Diaz & Rosen-
berg, 2008). Itin svarbu suprasti Siuos poveikius, siekiant kurti prisitaikancias stra-
tegijas, uztikrinancias akvakultiiros atsparuma.

Siluminé jtampa ir vandens temperatiros svyravimai

SV —

toms rasims, kurios pasizymi siauru Siluminiu tolerancijos diapazonu. Zuvys,
moliuskai ir kiti vandens organizmai daznai turi ribotg optimalios temperatiiros
intervalg, reikalingg jy fiziologinéms funkcijoms. Pakilus temperatiirai, pagreitéja
medziagy apykaita, todél padidéja deguonies poreikis ir fiziologinis stresas (Boyd
& McNevin, 2015). Kartu su vandens temperatiiros kilimu mazéja deguonies tir-
pumas, todél susidaro Silumos sukelta hipoksija. Sis reiskinys didina tokiy rasiy
kaip laSiSos ar tilapijos, ypac stratifikuotuose vandens telkiniuose, kur deguonies

lygis nattiraliai svyruoja, mirtingumo rodiklius.

Eutrofikacija, hipoksija ir patogeny plitimas

Klimato kaita skatina eutrofikacijos procesus, didindama maistiniy medziagy
iSplovima i$ Zemeés tikio veikly ir intensyvindama krituliy kiekj. Perteklinés mais-
tinés medziagos, ypac azotas ir fosforas, lemia kenksmingy dumbliy Zydéjima,
kurie isskiria toksinus ir, jiems skylant, iSeikvoja istirpusj deguonj. Eutrofikacija
yra pagrindiné hipoksiniy zony, vadinamy negyvomis, priezastis — Siose buvei-
nése gyviinams tampa nejmanoma isgyventi. Pavyzdziui, Meksikos jlankos hipok-
siné zona, kurig skatina maistinés medZiagos i§ Misisipés upeés, iSsipleté deél tiek
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antropogeniniy, tiek klimato veiksniy, turinciy jtakos zuvy istekliams ir akvakul-
taros veiklai.

Siltéjantis vanduo sudaro palankias salygas patogenams ir parazitams daugintis,
todél akvakultiiros sistemose iSauga rizika. Pavyzdziui, Vibrio spp. klesti padide-
jusioje temperattiroje, sukeldamas ekonominiy nuostoliy kreveciy ir zuvy tkiuose
(Bondad-Reantaso et al.,, 2005; Pounds et al., 2006). Be to, dél aukstesnés tempera-
taros silpnéja vandens organizmy imuniné sistema, todél jie tampa imlesni infek-
cijoms. PavyzdZziui, pastaraisiais metais ladiSy tikiuose padaugéjo juros uteéliy, dél
kuriy patiriama dideliy nuostoliy ir tenka naudoti daugiau cheminiy priemoniy,
kurios kelia pavojy aplinkai (Abolofia et al., 2017).

Vandenyny rugstéjimas ir druskingumo poky¢ciai

sV v —

liusky auginimui. Kai atmosferinis CO, tirpsta vandenyje, susidaro anglies ragstis,
kuri mazina pH lygj ir karbonaty jony prieinamuma, biiting kriaukliy ir skelety
formavimui kalcifikuojantiems organizmams (Cooley et al., 2009). Tokie moliuskai
kaip austrés ar jury Sukutés ypac pazeidziami: ragstus vanduo lemia plonesnes
kriaukles ir maZesnj iSgyvenamuma. Be to, riigstéjimas trikdo kai kuriy zuvy rasiy
jutimo funkcijas, pakeisdamas jy elgsena ir sutrikdydamas ekosistemy pusiausvyra
(Munday et al., 2009).

Tirpstant ledo kepuréms ir keiciantis krituliy rezimui, keiciasi vandens druskin-
gumo lygis jlrinése ir estuarinése aplinkose, o tai veikia akvakultiiros rtisiy papli-
timg ir produktyvuma. Tokios rtsys kaip krevetés ir juriniai eSeriai, jautrios drus-
kingumo svyravimams, gali patirti augimo ir reprodukcijos sutrikimy (Troell et al.,
2003). Pavyzdziui, Bangladese dél didéjancio pakranciy vandeny druskingumo kre-
veciy tikiai buvo priversti pradeéti auginti druskingumui atsparesnes riisis, taciau

Sie pokyciai susije su didelémis ekonominémis ir ekologinémis sanaudomis.

6.2. Klimato kaitai atspariy sistemy atrankos kriterijai

Akvakultiros sistemy, atspariy klimato kaitos poveikiui, pasirinkimas yra ba-
tinas siekiant uztikrinti tvaruma ir ekonominj gyvybinguma. Pagrindiniai pasirin-
kimo kriterijai apima atsparuma temperatiiros svyravimams, eutrofikacijos mazi-

nimg, patogeny kontrole, energinj efektyvuma ir prisitaikyma prie druskingumo
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pokyciy. Tokios sistemos kaip uzdaros recirkuliacinés akvakultiiros sistemos ir
IDAS efektyviai sprendzia Siuos isStikius — suteikia aplinkos kontrolés galimybes
bei padeda perdirbti maistines medziagas (Martins et al., 2010; Pereira et al., 2024).
Sie kriterijai leidZia akvakultiiros sistemoms prisitaikyti prie besikei¢ian¢iy klimato

salygu.

Atsparumas aplinkos salygy pokyciams

RAS sistemos leidzia tiksliai kontroliuoti temperatiirg ir padidina sistemy ats-
paruma Silumos stresui. Sistemos turi buti pritaikytos prie temperatiiros pokyciy,
kad sumazéty terminis stresas vandens organizmams. RAS sistemose palaikomos
optimalios salygos riisims augti ir iSgyventi (Martins et al., 2010). Pavyzdziui, Nor-
vegijoje taikomos RAS technologijos lasiSoms auginti padeda mazinti Siltéjancios

juros temperattiros poveikj (Badiola et al., 2012).

Eutrofikacijos maZinimas

Integruotoje daugiapakopéje akvakultiiroje (IMTA) naudojami filtruojantys pa-
Sarai ir juros dumbliai, kad biity sumazinta maistiniy medziagy apkrova, absorbuo-
jamas maistiniy medziagy perteklius, gerinama bendra vandens kokybé ir Svelni-
nama eutrofikacija (Pereira et al., 2024). Integruota daugiatauté akvakulttira (IMTA)
yra tvarus maistiniy medZziagy valdymo sprendimas. IMTA integruoja tokias riisis
kaip zuvys, jury dumbliai ir véziagyviai, kad bty galima perdirbti maistingasias
medziagas ir sumazinti eutrofikacijos rizika. Jiry dumbliy tkiai Azijoje jrodé, kad
maistiniy medZiagy apykaita yra veiksminga, mazina KDZ ir gerina vandens ko-
kybe (Troell et al., 2003).

Patogeny kontrolé

Klimato kaita didina patogeny ir ligy rizika akvakulttiroje, nes dél aukstesnés
temperatiiros spartéja kenksmingy organizmy (bakterijy, virusy, parazity) gyva-
vimo ciklai. Pazangios patogeny kontrolés priemonés yra butinos akvakultiiros
veiklos saugumui. Bioapsaugai uZztikrinti itin svarbios uzdaros RAS sistemos, ku-
rios izoliuoja auginamus organizmus nuo iSorinés aplinkos ir sumazina kontaktg
su patogenais. Tokios technologijos kaip ultravioletinis (UV) sterilizavimas, ozo-
navimas ir biologiniai filtrai efektyviai mazina mikroorganizmy kiekj vandenyje
(Bondad-Reantaso et al., 2005). Pavyzdziui, Pietryc¢iy Azijos kreveciy tikiuose nau-

dojamos RAS su UV sterilizavimu padeda valdyti vibriozés protrikius, kuriuos
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daznai sukelia Siltéjantys vandenys (Aly & Fathi, 2024). Patogenams atspariy rtsiy

auginimas bei selekcija ligy tolerancijai didina sistemy atsparuma.

Efektyvus energijos ir iStekliy naudojimas

Energetiskai efektyvios sistemos svarbios siekiant sumazinti akvakultiiros
veiklos anglies pédsaka. Atsinaujinanciy energijos Saltiniy, pavyzdziui, saulés ir
véjo, integravimas bei pazangiy technologijy (tokios kaip modernios aeracijos sis-
temos) diegimas skatina tvaria plétra. Nors RAS sistemos pasizymi dideliu energijos
poreikiu (vandens siurbimas, aeracija, temperatiiros palaikymas), ju veikla gali bati
tvari naudojant atsinaujinancia energija. Pavyzdziui, hibridinémis saulés energija
paremtomis RAS sistemomis buvo sumazintos eksploatavimo energijos sanaudos
30 proc. ir ilaikytas produktyvumas (Manolache ir Andrei, 2024).

Inovatyviis sprendimai, kaip atlieky pavertimas energija (pavyzdziui, biodujy
gamyba i$ organiniy akvakultiiros atlieky), dar labiau gerina tvaruma, sprendZziant
ir atlieky naudojimo isstikius (Martins et al., 2010). Saulés energija varomos akva-
kultiiros sistemos iStekliy stokojanciuose regionuose, pavyzdziui, subsacharinéje
Afrikoje, rodo, kad energetiskai efektyviis sprendimai gali prisidéti prie aplinkos ir
ekonominio tvarumo. Naudojant atsinaujinancius energijos Saltinius bei efektyvias
technologijas, galima sumazinti neigiama poveikj aplinkai ir kartu uztikrinti ilga-
laikj atsparuma ir produktyvuma (Badiola et al., 2012).

Prisitaikymas prie druskingumo svyravimy

Irengiant akvakultiros sistemas pakranciy ir ziociy regionuose, reikia atsi-
zvelgti j druskingumo poky¢ius, kuriuos lemia pasaulinis atsilimas. Pirmenybe gali
btti teikiama eurihalinéms rasims, gebancioms pakesti didelj druskingumo diapa-
zona. DaZnai taikomos selekcinés programos, skirtos iSvesti riisis, pasiZymincias
didesniu atsparumu druskingumui (Rahman et al., 2021). Pavyzdziui, akvakultiros
tkiai Bangladese prisitaiké prie didéjancio druskingumo augindami druskai atspa-
rias raisis, tokias kaip tilapijos.

Prisitaikymas prie druskingumo svyravimy yra itin svarbus akvakulttiros sis-
temoms, ypac pakranciy ir ziociy regionuose, kur klimato kaita sukelia reiksmingy
druskingumo poky¢iy. Tirpstant ledo kepuréms, kintant krituliy reZimui ir kylant
juros lygiui, druskingumas tampa nenuspéjamas, o tai daro poveikj rasims, jau-
trioms Siems pokyciams. Siekiant iSlaikyti produktyvuma, biitina pasirinkti tin-

kamas ruisis ir technologinius sprendimus. Eurihalinés rasys, galincios pakesti
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didelj druskingumo svyravima, daznai pasirenkamos siose aplinkose. Pavyzdziui,
tilapijos ir jary eSeriai pasizymi dideliu atsparumu druskingumo pokyciams, todél
juos tinka auginti kintanc¢iomis salygomis (Tine et al.,, 2014; Rahman et al., 2021).

Technologiniai sprendimai, tokie kaip selekcinés veisimo programos, leidzia
iSvesti raisis, turincias geresnj atsparuma druskingumui. Tyrimai su tilapijomis
parodé, kad galima iSvesti druskingumui atsparias atmainas, gebancias klesteti
aplinkoje, paveiktoje druskos prasiskverbimo (Yue et al., 2024). Be to, tokios uz-
daros sistemos kaip recirkuliacinés akvakultiiros sistemos (RAS) leidZia palaikyti
kontroliuojama aplinka, kur druskingumas reguliuojamas pagal rtsies poreikius,
maZzinant stresa ir skatinant augima. Pazangts vandens filtravimo ir desaliniza-
cijos sprendimai taip pat padeda efektyviai Svelninti druskingumo pokyciy poveikj
(Martins et al., 2010).

Tarp prisitaikanc¢ios akvakulttiros praktiky pavyzdziy — tkiai BangladeSe,
kurie peréjo prie druskingumui atspariy rasiy auginimo, reaguodami j didéjantj
pakranciy vandeny druskinguma. Tokios praktikos sumazino ekonominius nuos-
tolius ir padidino maisto sauguma pazeidziamuose regionuose (Troell et al., 2023).
Teikiant pirmenybe prisitaikomumui, akvakultiiros sistemos gali geriau atlaikyti
dinamiskus klimato kaitos iSStikius ir uztikrinti tvarig gamyba bei atsparuma.

Ekonominis gyvybingumas ir plétros galimybés

Pazangiy akvakultiiros sistemy ekonominis gyvybingumas ir plétojimo gali-
mybés yra bitinos, siekiant uztikrinti jy placiai paplitusj taikyma. Nors tokios sis-
temos kaip RAS ir IDAS (integruota daugiapakopé akvakultiiros sistema) suteikia
ilgalaikés naudos, juy didelés pradinés investicijos gali atbaidyti smulkius ir vidu-
tinio dydzio tkininkus. Siekiant jveikti finansines klititis, galima pasitelkti islaidy
pasidalijimo mechanizmus, tokius kaip vieSojo ir privataus sektoriaus partnerystés
bei valstybés subsidijos. Be to, dél masto ekonomijos, pasiekiamos vykdant didesnés
apimties veikla ar bendradarbiavimo modelius, gali sumazeéti vieneto sanaudos. Ty-
rimai rodo, kad dél IDAS sistemy plétros Kanadoje gamybos efektyvumas padidéjo
25 proc., kartu reikSmingai pageréjo aplinkosaugos rezultatai (Baltadakis, 2021).
Inovatyviis moduliniai akvakultiiros sprendimai, leidziantys laipsniskai pléstis,
suteikia lanksty ir ekonomiska kelig naujiems dalyviams atsirasti Siame sektoriuje.
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6.3. Inovatyvios sistemos klimato iSSukiams spresti

Inovatyvios akvakultiiros sistemos, tokios kaip akvakultiira atviroje jaroje, recir-
kuliacinés akvakulttiros sistemos (RAS) ir integruota daugiapakopé akvakultiiros
sistema (IDAS), yra perspektyviis sprendimai kovai su klimato kaitos keliamais i3-
sukiais. Akvakultiira atviroje jiiroje sumazina eutrofikacijos ir hipoksijos rizika, nes
veikia stabilioje giliavandenéje aplinkoje, o RAS leidZia tiksliai kontroliuoti aplinkos
salygas ir sumazina iSorés poveikj. IDAS didina ekologinj atsparuma integruodama
viena kitg papildancias riisis, gerindama maistiniy medziagy perdirbima ir vandens
kokybe (Holmer, 2010; Pereira et al., 2024). Sios technologijos parodo tvarios akva-
kulttiros praktikos potenciala, suderinantj aplinkosaugos ir ekonominius tikslus.

Akvakultiira atviroje jiiroje

Akvakultiira atviroje juroje tapo perspektyviu sprendimu, padedanciu spresti
klimato kaitos sukeltas problemas pakranéiy ir priekrantés sistemose. Sios sistemos,
veikiancios gilesniuose vandenyse, pasizymi stabilia temperatiira, aukstesniu de-
guonies lygiu ir maZesniu maistiniy medziagy kaupimu, todél sumazéja eutrofika-
cijos ir hipoksijos rizika (Holmer, 2010). Atviroje juroje jrengti narvai, pavyzdziui,
VidurzZemio jtroje naudojami auksaspalvéms doradoms (Sparus aurata) ir paprastie-
siems vilkeSeriams (Dicentrarchus labrax) auginti, rodo Siy sistemy potenciala plésti
akvakultiros gamyba, kartu sumaZzinant poveikj aplinkai (Nielsen et al., 2021). Vis
délto akvakultiiros sistemoms atviroje jiiroje reikia dideliy investicijy i tvirta infra-
struktiirg, kad buty galima atlaikyti stiprias sroves ir bangavima, taip pat j pazan-

gias stebésenos technologijas, kad buty uztikrintas veiklos efektyvumas.

Recirkuliacinés akvakultiiros sistemos (RAS)

Recirkuliacinés akvakulttiros sistemos (RAS) leidzia minimaliai naudoti van-
denj ir tiksliai kontroliuoti aplinkos salygas, taip sumazinant iSoriniy klimato svy-
ravimy poveikj (Martins et al,, 2010). Sios uzdaros sistemos yra pazangus badas
moje aplinkoje, reikSmingai sumazindama vandens suvartojima ir iSorinés aplinkos
pokyciy jtaka (Badiola et al., 2012). RAS leidzia tiksliai reguliuoti temperattira, de-
guonies kiekj ir atlieky tvarkyma, todél jos ypac tinka rasims, jautrioms aplinkos
pokyciams. Pavyzdziui, Norvegijoje vis dazniau taikomos RAS sistemos lasiSoms
auginti, siekiant susvelninti pakranciy vandens Siltéjimo padarinius. Taciau dél
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didelio energijos poreikio ir veiklos sanaudy RAS reikia nuolatiniy inovacijy, sie-
kiant didinti energinj efektyvuma ir ekonominj gyvybinguma (Martins et al., 2010).

Integruota daugiapakopé akvakultiiros sistema (IDAS)

Integruota daugiapakopé akvakultiiros sistema (IDAS) didina ekologinj atspa-
ruma integruojant tarpusavyje papildancias rsis, tokias kaip zZuvys, véziagyviai ir
jury dumbliai (Pereira et al., 2024). Tai inovatyvi sistema, vienijanti keliy skirtingy
trofiniy lygiy organizmus vienoje tikininkavimo operacijoje. Ji remiasi nattiraliais
ekologiniais rtsiy rysiais, gerinanciais maistiniy medziagy apytaka ir mazinanciais
poveikj aplinkai. PavyzdZiui, jiry dumbliai ir dvigeldZiai moliuskai gali absorbuoti
zuvy auginimo metu susidaranciy maistiniy medziagy pertekliy, taip mazindami
eutrofikacijg ir gerindami vandens kokybe (Pereira et al., 2024). Kanadoje IDAS sis-
temos, kuriose auginamos atlantinés lasisos (Salmo salar), midijos (Mytilus edulis) ir
jury dumbliai (Saccharina latissima), davé tiek ekologinés, tiek ekonominés naudos —
padidéjo biomasés gamyba ir sumazéjo maistiniy medziagy apkrova aplinkiniuose
vandenyse (Troell et al., 2003).

Jiary dumbliy akvakultiira

Jury dumbliy auginimas vis plac¢iau pripazjstamas kaip klimato kaitai atspari
akvakulttiros sistema, teikianti didelés naudos aplinkai. Jury dumbliai sugeria
anglies dioksida ir maistinggsias medziagas i$ vandens, taip mazindami vande-
nyny rugstéjima ir eutrofikacija. Be to, jy auginimas sitillomas kaip anglies dioksido
sekvestracijos strategija, padedanti svelninti klimato kaitos poveikj (Froehlich et al.,
2019). Azijoje didelio masto jiry dumbliy tikiai svariai prisideda prie vietos ekono-
miky vystymosi ir kartu gerina jury ekosistemy btikle. Naujos technologijos, tokios
kaip jiry dumbliy auginimo platformos atviroje jiiroje, dar labiau plecia tvaraus
jury dumbliy auginimo galimybes regionuose, kur pakrantés erdveé ribota (Visch
et al., 2023).

Ismaniosios akvakultiiros technologijos

Skaitmeniniy technologijuy, tokiy kaip dirbtinis intelektas (DI), daikty internetas
ir nuotolinis stebéjimas, integravimas i§ esmeés keicia akvakultiiros veikla. ISma-
niosios sistemos leidZzia realiuoju laiku stebéti aplinkos parametrus — temperatiira,
druskinguma, istirpusio deguonies kiekj, todel tikininkai gali greitai reaguoti j
besikei¢iancias salygas (Fere et al., 2018). Pavyzdziui, automatinés $érimo sistemos
ir DI pagrijsta sveikatos diagnostika didina veiklos efektyvumga ir mazina atlieky
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kiekj. Sios inovacijos padeda uztikrinti akvakultiiros sistemy tvaruma ir mastelio
plétra esant klimato kaitos spaudimui.

6.4. Politiniai, ekonominiai ir socialiniai aspektai

Klimato kaitai atsparioms akvakultiiros sistemoms diegti btitina iSsami politikos
parama ir ekonominés priemoneés. Reguliavimo paskatos, tokios kaip subsidijos ir
paramos priemonés, gali kompensuoti dideles pradines investicijas, o tarptautinis
bendradarbiavimas ir tvariy produkty rinkos paklausa skatina viso sektoriaus
transformacija. Sertifikavimo schemos ir ekologiskos etiketés uztikrina ekono-
minius paskatinimus uzsiimti aplinkai atsakinga veikla. Be to, draudimo mecha-
nizmai, pritaikyti klimato rizikai, padeda uztikrinti pazeidziamy grupiy veiklos
testinuma (FAQO, 2020; Bush et al., 2013). Sie aspektai yra esminiai siekiant suderinti

akvakulttiros praktika su pasauliniais tvarumo tikslais.

Teisinis reguliavimas ir politiné parama

Valstybés vaidmuo skatinant klimato kaitai atsparias akvakulttiros sistemas yra
itin svarbus. Politikoje turéty biti teikiama pirmenybé paskatoms naudoti tvarias
technologijas, tokias kaip recirkuliacinés akvakultiiros sistemos (RAS) ir integruota
daugiapakopé akvakultiira (IDAS). Pavyzdziui, Europos Sajungos bendroji zuvinin-
kystés politika (BZP) skatina tvarig akvakultara, jtraukdama klimato kaitos prisi-
taikymo strategijas (FAO, 2020). Subsidijos, mokesc¢iy lengvatos ir dotacijos gali dar
labiau paskatinti investicijas j inovatyvias sistemas. Taip pat teisiniai reglamentai
turéty apimti efektyvy vandens naudojima, atlieky tvarkyma ir ligy kontrole, kad
akvakulttiros praktika atitikty aplinkos tvarumo principus (OECD, 2021).

Ekonominis efektyvumas ir riziky valdymas

Dideleés pradinés islaidos pazangioms sistemoms, tokioms kaip RAS ir IDAS, turi
biati kompensuojamos ilgalaikiais pranasumais, jskaitant mazesnius nuostolius dél
klimato sukeliamy trikdziy (Tett et al.,, 2011). Pereinant prie tokiy sistemy daznai
reikia dideliy investicijy, o tai gali tapti klititimi, ypa¢ maZesniy ir vidutiniy pajamy
Salyse. Todél baitina atlikti sanaudy ir naudos analizg, parodancia ilgalaikj ekono-
minj Siy sistemy efektyvuma — pavyzdziui, RAS sumazina priklausomybe nuo is-
oriniy vandens Saltiniy ir aplinkos rizika, todél ilgainiui mazéja veiklos sanaudos
(Badiola et al., 2012). VieSojo ir privataus sektoriaus partnerystés bei finansinés
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pagalbos programos gali padéti uztikrinti platesnj Siy technologijuy prieinamuma
(Pasaulio bankas, 2013).

Tarptautinis bendradarbiavimas ir vartotojy
samoningumas

Klimato kaitos poveikis perZengia nacionalines ribas, todél biitinas tarptautinis
bendradarbiavimas. Bendros moksliniy tyrimy iniciatyvos, pavyzdziui, vykdomos
pagal ,Horizon Europe” programa, siekia kurti klimato kaitai atsparias akvakul-
taros technologijas ir skatinti geryjy praktiky sklaida tarp suinteresuotyjy Saliy
(European External Action Service, 2021). Be to, tokios tarptautinés organizacijos
kaip Jungtiniy Tauty maisto ir zemés tkio organizacija (FAO) teikia technine pa-
galba ir politikos rekomendacijas, siekdamos stiprinti pasaulinj akvakultiiros ats-
paruma (FAO, 2024). Regioninés sajungos, pavyzdziui, Azijos ir Ramiojo vandenyno
zuvininkystés komisija (APFIC), taip pat palengvina Ziniy perdavima ir istekliy
(APFIC, 2019). Pasaulinés partnerystés skatina Ziniy mainus ir tyrimuy, susijusiy su

klimato kaitai atsparia akvakultiira, finansavima (Tett et al., 2011).

Rinkos dinamika ir vartotojy sqmoningumas

Rinkos jégos yra svarbus veiksnys skatinant tvariy akvakulttiros praktiky die-
gima. Auganti ekologiskai atsakingy jiry gérybiy paklausa skatina gamintojus
pereiti prie tvariy sistemy. Sertifikavimo schemos, pavyzdziui, , Aquaculture Ste-
wardship Council” (ASC), suteikia rinkos pranasumy, didina konkurencinguma
ir uztikrina vartotojams skaidruma, skatindamos viso sektoriaus postkj tvarumo
link (Bush et al., 2013). Sios sertifikavimo sistemos kartu su $vietimo kampanijomis,
kurios akcentuoja klimato kaitai atspariy praktiky, tokiy kaip recirkuliacinés akva-
kultiiros sistemos (RAS) ir integruota daugiapakopé akvakultiira (IDAS), aplinko-
saugos pranasumus, daro jtakg pirkimo jprociams ir skatina rinka rinktis aplinkai
draugiskus produktus (Potts et al., 2021). Be to, skaitmeninés technologijos, jskaitant
bloky grandinés (angl. , blockchain”) sprendimus, transformuoja jiry gerybiy tie-
kimo granding, sudarydamos galimybe sekti produkty kilme, stiprina pasitikéjima
ir skatina atskaitomybe tarp vartotojy ir gamintojy (Probst, 2020). Integravus serti-
fikavima, edukacines priemones ir technologines naujoves, akvakulttiros sektorius
vis labiau derinamas su tvarumo tikslais, uztikrinant aplinkosaugos ir ekonomi-

nius privalumus.
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Riziky valdymas ir draudimo mechanizmai

Didéjant klimato kaitos sukelty riziky, tokiy kaip ekstremalis orai ir ligy pro-
trikiai, dazniui ir intensyvumui, svarbu diegti veiksmingas rizikos mazinimo
strategijas ir pritaikytus draudimo mechanizmus akvakulttiros apsaugai. Specia-
liai Siam sektoriui pritaikyti draudimo produktai, tokie kaip akvakulttiros riisims
skirtas derliaus draudimas arba parametrinis draudimas nuo klimato veiksniy,
gali suteikti veiklos vykdytojams finansinio saugumo. Tam bitinas vyriausybiy,
finansy institucijy ir draudimo teikéjy bendradarbiavimas, kad baity sukurti priei-
nami ir jperkami draudimo modeliai. Pavyzdziui, Filipinuose taikomos parame-
trinio draudimo programos sékmingai uztikrino iSmokas zuvy augintojams po
taiftiny, leidziant greiciau atkurti veikla (Van Anrooy et al., 2022). Tokios rizikos
vertinimo priemonés kaip klimato modeliavimo ir ankstyvojo perspéjimo sistemos
dar labiau didina atsparuma, padeda tikiams laiku numatyti ir susvelninti galimus
sutrikimus (Allison et al., 2009).

Santrauka

Pasaulinio atsilimo poveikis akvakulttirai pabrézia butinybe strategiskai rinktis
auginimo sistemas ir taikyti tvarias praktikas, kad buty uZztikrintas ilgalaikis Sio
sektoriaus atsparumas ir produktyvumas. Klimato kaitos sukelti isstikiai — dide-
janti temperattira, vandenyny rigstéjimas ir ligy plitimas — toliau stipréja, todél
bitina diegti novatoriskas ir prisitaikancias akvakultiiros sistemas. Siame skyriuje
buvo pristatyti tokie esminiai sprendimai kaip recirkuliacinés akvakultiiros sis-
temos (RAS), integruota daugiapakopé akvakultiira (IDAS) ir akvakultiira atviroje
juroje kaip veiksmingi btidai spresti Siuos isStikius.

Recirkuliacinés akvakultiiros sistemos (RAS) leidzia tiksliai kontroliuoti
aplinkos salygas, todél tkininkavimo veikla tampa atsparesné iSoriniams klimato
svyravimams ir mazéja priklausomybé nuo iSoriniy vandens Saltiniy. Integruota
daugiapakopé akvakultiira (IDAS) skatina maistiniy medZziagy perdirbima ir eko-
sistemy stabiluma, sitilydama holistinj pozitirj i tvaruma. Akvakultiira atviroje ji-
roje, vykdoma gilesniuose ir stabilesniuose vandenyse, padeda iSvengti pakranciy
eutrofikacijos ir hipoksijos, nes sitilomas efektyvus gamybos plétros biidas.

Pereiti prie Siy sistemy galima tik turint aiSkius politinius pagrindus ir ekono-
mines paskatas, kurios padéty jveikti su didelémis pradinémis investicijomis su-
sijusias klifitis. Vyriausybés, privatiis subjektai ir tarptautinés organizacijos turi

bendradarbiauti per tokius mechanizmus kaip tarptautinés sutartys, finansavimo
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programos ir ziniy dalijimosi platformos. Konkrettis veiksmai — subsidijos, mo-
kesciy lengvatos, dotacijos — buitini, kad buity paskatintos investicijos j klimato kaitai
atsparias technologijas, ypac smulkiesiems tikininkams, kurie yra labiausiai pazei-
dziami klimato sukrétimy.

Vartotojy samoningumas ir didéjanti paklausa tvarioms jury gérybéms kuria
papildomas sektoriaus transformacijos galimybes. Sertifikavimo schemos ir ekolo-
giniai zZenklai gali paskatinti gamintojus taikyti klimato kaitai atsparias praktikas
ir stiprinti vartotojy pasitikéjima bei skaidruma. Svietimo kampanijos ir $iy inicia-
tyvy plétra pasauliniu mastu dar labiau sustiprins ju poveikj, ypac regionuose, tu-
rinciuose didelj akvakultiiros potenciala. Be to, bloky grandinés technologijy tai-
kymas tiekimo grandinei sekti padidins atsekamuma ir pasitikéjima tarp vartotojy
ir gamintojuy.

Zvelgiant j ateitj, batina investuoti j mokslinius tyrimus ir plétra, siekiant to-
bulinti akvakultiiros sistemas. Prioritetinés sritys: RAS energijos vartojimo efekty-
vumo gerinimas, nebrangiy IDAS sistemy kiirimas ir pazangiy ligu valdymo strate-
giju vystymas. llgalaikis aplinkos stebéjimas ir aktyvus valdymas padés prisitaikyti
prie kintanciy klimato salygu.

Integruodamas technologine pazanga ir ekologinius principus, akvakultiiros
sektorius gali stiprinti savo atsparuma ir tvaruma. Politikos formuotojai, tyréjai ir
verslo atstovai turi veikti ryZztingai, kad bty jdiegtos sistemos, uztikrinancios il-
galaikj sektoriaus gyvybinguma klimato kaitos eroje. Tik bendromis pastangomis
akvakultiira galés sékmingai vystytis, prisidédama prie pasaulinio maisto sau-

gumo ir ekonominés plétros.
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ZODYNAS

Adaptacija - prisitaikymas prie kintanciy aplinkos salygy, vykstantis natiiralios
evoliucijos ar technologiniy intervencijy (pavyzdziui, veisimo atsparumui kars¢iui)
budu.

Aerobinis procesas — cheminiai arba biologiniai procesai, vykstantys esant de-
guoniui.

Akvakultaira - tai Zuvy, véziagyviy, moliusky ir vandens augaly veisimas, au-
ginimas ir rinkimas kontroliuojamomis sglygomis. Tai tikininkavimas vandenyje,
siekiant gauti maisto, iSsaugoti biologine jvairove ar kitais komerciniais ir aplinko-
saugos tikslais.

Akvakultaira atviroje jiiroje — akvakultiiros sistemos, jrengtos toliau nuo kranto,
kur salygos yra stabilesnés ir poveikis aplinkai mazesnis.

Anaerobinés salygos — tai aplinka, kurioje yra labai mazai arba visai néra de-
guonies, pavyzdZziui, tvenkiniy ar Slapyniy dugne. Tokiomis sglygomis organinés
medziagos skyla be deguonies, daznai iSskiria tokias dujas kaip metanas.

Anglies dioksido iSmetimas — anglies dioksido (CO,) ir kity Siltnamio efektq
sukelianciy dujy iSskyrimas j atmosfera, daugiausia dél iskastinio kuro deginimo.

Anglies dioksido pédsakas — tai bendras Siltnamio efekta sukelianéiy dujy
kiekis (daugiausia CO,, bet ir metano ar azoto suboksido), kuris susidaro dél zmo-
gaus veiklos, produkty gamybos ar paslaugy teikimo. Jis padeda jvertinti, kiek
konkreti veikla prisideda prie klimato kaitos. Pédsaka palieka tokia veikla kaip
transportas, energijos vartojimas, maisto gamyba ar pramoné. MazZesnis pédsakas —
mazesnis poveikis aplinkai.

Anglies dioksido sekvestravimas — atmosferos CO, surinkimo ir saugojimo
procesas, daznai vykstantis per naturalius procesus, pavyzdziui, auginant jury
dumblius.

Atranka pagal Zymeklius — biotechnologinis metodas, kai, remiantis geneti-
niais Zymenimis, veisimui parenkami individai su pageidaujamomis savybémis,
taip padidinant selekcinio veisimo efektyvuma.

Atsparumas - tai risSies ar ekosistemos gebéjimas islikti, atkurti struktiirg ir
funkcijas po aplinkos trikdziy ar streso veiksniy, jskaitant klimato kaitos poveikj.

Bendroji energija — visa energija, esanti pasare.

Biofiltras — filtravimo sistema, kurioje naudojami gyvi organizmai (pavyzdziui,
bakterijos), skaidantys atliekas akvakultiiros sistemose.
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Biologiné jvairove — tai augaly, gyviiny ir mikroorganizmy jvairové tam tikroje
teritorijoje ar ekosistemoje. Ji biitina sveikoms ekosistemoms funkcionuoti, nes kiek-
viena ruisis prisideda prie ekologinés pusiausvyros palaikymo.

Biologinis saugumas — priemonés, kuriy imamasi siekiant iSvengti kenksmingy
organizmy, pavyzdziui, patogeny, patekimo j akvakulttiros sistemas ir plitimo jose.

CRISPR/Cas9 — revoliucinis geny redagavimo jrankis, leidziantis tiksliai keisti
DNR sekas, siekiant sustiprinti pageidaujamas akvakultiiros riisiy savybes, tokias
kaip atsparumas ligoms ar augimo greitis.

Deguonies tritkumas — labai mazas arba visiskai iSnykes deguonies kiekis van-
denyje, neleidziantis daugeliui vandens gyviiny iSgyventi.

Denitrifikacija — anaerobinis procesas, kurio metu chemotropinés bakterijos ni-
tratus (NOs) pavercia azoto dujomis (N»), azoto suboksidu (N,O) arba amoniaku
(NHa).

Diagnozé — ligos atvejo pobtidZio nustatymas; diagnostinis (btudvardis) — su-
sijes su diagnoze.

Diferenciné diagnozé — keliy galimy ligy atskyrimas, siekiant nustatyti tikrajq
diagnoze.

DO dieta — daugiaobjektis optimizavimas, kai kartu vertinami ekologiniai, eko-
nominiai ir kiti veiksniai.

Druskingumo svyravimai — druskos koncentracijos vandens telkiniuose ki-
timai, daZnai lemiami krituliy, ledyny tirpsmo ar Zmogaus veiklos, turintys jtakos
vandens organizmy iSgyvenamumui.

Ekosistemos vientisumas — ekosistemos gebéjimas islaikyti savo struktiira,
funkcijas ir procesus, palaikant biologing jvairove ir ekologines saveikas.

Ekosistemu paslaugos — Zmoniy gaunama nauda i$ gamtiniy ekosistemy, pa-
vyzdziui, maisto tiekimas, vandens valymas, anglies sekvestracija. Tvari akvakul-
tura siekia Sias paslaugas iSsaugoti arba sustiprinti.

Eurihalinés raiSys — organizmai, galintys toleruoti platy druskingumo diapa-
zona ir prisitaikyti prie kintancios aplinkos.

Eutrofikacija — tai procesas, kai j vandens telkinius patenka per daug maistiniy
medziagy, ypac azoto ir fosforo. Dél to suintensyvéja dumbliy zydéjimas, mazéja
vandens skaidrumas ir iStirpusio deguonies kiekis, o tai kenkia vandens organiz-
mams ir ekosistemy stabilumui.

Fenotipinis plastiSkumas — organizmo gebéjimas prisitaikyti prie aplinkos po-
ky¢iy keiciant savo fiziologija, morfologija ar elgsena (pavyzdziui, reaguojant j tem-
peratiirg ar druskinguma).

165



AKVAKULTURA KLIMATO KAITOS AMZIUJE

Filtry tiektuvai — vandens organizmai, pavyzdziui, véziagyviai, kurie minta fil-
truodami smulkias vandens daleles ir padeda gerinti vandens kokybe.

Gyvavimo ciklo vertinimas — naudojamas aplinkosaugos poveikiui jvertinti
nuo zaliavy iki galutinio produkto.

Gyviiny gerové — etiniai rupesciai dél auginamy zuvy ir kity vandens gyviny
gery gyvenimo salygy, sveikatos ir galimybés iSreiksti nattiraly elgesj akvakultiiros
sistemose.

Grynasis nulis — pusiausvyra tarp pagaminto ir i§ atmosferos pa3alinto Silt-
namio efekta sukelianciy dujy (SESD) kiekio.

Grynoji energija — organizmui prieinama energija.

Hipoksija — blisena, kai vandenyje yra per mazai istirpusio deguonies, kad dau-
guma vandens organizmy galéty isgyventi. Sia bikle dazniausiai sukelia eutrofika-
cija arba auksta temperatiira ir terminis sluoksniavimasis.

Infekcija — patogeniniy organizmy invazija ir dauginimasis organizmo audi-
niuose.

Integruota daugiapakopé akvakultiira - jvairiy rasiy (pavyzdziui, zuvy, vé-
ziagyviy, jury dumbliy) auginimas kartu, siekiant perdirbti maistines medziagas ir
mazinti poveikj aplinkai.

ISmanioji akvakultiira — pazangiy technologijy (pavyzdziui, DI, IoT, jutikliy)
naudojimas akvakultiirai valdyti ir optimizuoti.

Jury dumbliy akvakultiira — jury dumbliy auginimas, siekiant CO, sugerties,
maistiniy medziagy surinkimo ir tvaraus maisto tiekimo.

Karantinas - izoliacija arba judéjimo apribojimas, siekiant uzkirsti kelig uzkre-
¢iamosios ligos plitimui.

Kenksmingy dumbliy zydéjimas — spartus dumbliy augimas, kuris gamina
toksinus arba mazina deguonies kiekj vandenyje, kenkdamas vandens organiz-
mams ir zmoniy sveikatai.

Klimato kaita - ilgalaikiai pasaulio ar regiono klimato pokyc¢iai, susij¢ su padi-
déjusia sSiltnamio efektq sukelianciy dujy koncentracija atmosferoje.

Klinikiniai pozymiai — gydytojo ar specialisto pastebimi ligos pozymiai (pa-
vyzdziui, kiino paraudimas, sutrikes plaukimas).

Ligy plitimas — greitas ligy plitimas, kurj daZznai skatina aukStesné temperatiira
ir prasta vandens kokybeé.

Maistiniu medziaguy apkrova — dideli azoto ir fosforo kiekiai, patenkantys j
vandens telkinius i$ Zemés tikio, buitiniy ar pramoniniy Saltiniy, sukeliantys eko-
loginj disbalansa.
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Maistiniy medziagy ciklas — procesas, kurio metu maisto medziagos cirku-
liuoja ekosistemoje; IDAS sistemos daznai sustiprina §j cikla.

Medziagu apykaitos greitis — greitis, kuriuo organizmas naudoja energija fi-
ziologinéms funkcijoms palaikyti; Zuvims aukStesné temperatiira didina §j greitj ir
deguonies poreikj.

Metabolizmo greitis — energijos sunaudojimo greitis organizme fiziologiniams
procesams (pavyzdziui, augimui, dauginimuisi, judéjimui); vandens organizmy jis
daznai didéja kylant temperatiirai.

Negyvosios zonos — vietovés vandenyje, kuriose deguonies kiekis itin mazas
(daznai dél eutrofikacijos) ir kuriose dauguma jiiros gyviy negali iSgyventi.

Nitrifikacija — aerobinis procesas, kurio metu bakterijos amoniaka (NH4) pa-
vercia nitratais (NO5).

Pasaulinis at$ilimas — vidutinés Zemés pavirsiaus temperatiiros kilimas, susijes
su didéjancia Siltnamio dujy koncentracija, lemiantis jiiros lygio kilima, ekstrema-
lius orus ir ekosistemy pokycius.

Pasary efektyvumo rodiklis — rodo prieaugio ir suvartoty pasary santyki.

Pasary konversijos koeficientas — rodo, kiek pasary reikia, norint uzauginti tam
tikra kiekj gyviiny svorio.

Pasary konversijos koeficientas — rodiklis, parodantis, kiek pasary reikia tam
tikram Zuvy ar kity akvakulttiros organizmy kiino masés priaugimui. Kuo ma-
zesnis FCR, tuo efektyviau pasarai paverc¢iami augimu.

Patogenas — mikroorganizmas (pavyzdZziui, bakterija, virusas, parazitas), ga-
lintis sukelti vandens organizmy ligas.

pH - vandens riigstingumo arba Sarmingumo matas; maZesné verté rodo rags-
tesnj vandenj.

Poveikio Svelninimo strategijos — priemoneés, skirtos neigiamam klimato kaitos
ar aplinkos poky¢iy poveikiui mazinti (pavyzdziui, CO, emisijy mazinimas, tvarios
praktikos diegimas).

Prebiotikai — skaidulingi maisto priedai, kurie skatina naudingy mikroorga-
nizmy augima Zarnyne.

Prebiotiky papildas — maisto produktai (paprastai turintys daug skaiduly),
kurie veikia gyviuny mikroflorg kaip maistas.

Probiotikai — tai gyvi mikroorganizmai, kurie, vartojant pakankama kiekj, tei-
giamai veikia Zarnyno mikroflora ir prisideda prie Seimininko sveikatos gerinimo.
Jie gali biiti maisto produktuose arba maisto papilduose.

Probiotiky papildas — maisto produktai arba maisto papildai, kuriy sudétyje
yra gyvy mikroorganizmy.
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Recirkuliacinés akvakultiiros sistemos — uzdaro ciklo sistemos, kuriose
vanduo cirkuliuoja pakartotinai, leidZiant tiksliai kontroliuoti aplinkos salygas ir
taupyti vandenj.

RiigStéjimas — procesas, kurio metu mazéja vandens pH ir jis tampa riigStesnis.
Vandenynuose tai daugiausia vyksta dél atmosferos CO, absorbcijos.

Selekcinis veisimas — procesas, kurio metu parenkami téviniai organizmai su
pageidaujamomis savybémis, siekiant palikuoniy, turinciy tokias pacias ar geresnes
savybes (pavyzdziui, greitesnj augima ar atsparuma ligoms).

Sterilizacija UV spinduliais — ultravioletiniy spinduliy naudojimas patoge-
nams vandenyje sunaikinti, ypa¢ RAS sistemose.

Siltnamio efekta sukelian¢ios dujos — tai atmosferoje esancios dujos, tokios
kaip anglies dioksidas (CO,), metanas (CH,) ir azoto oksidas (N>O), kurios sulaiko
Siluma ir prisideda prie pasaulinio atsilimo bei klimato kaitos.

Siluminé itampa — stresas, atsirandantis, kai vandens temperatiira neatitinka
organizmo optimaliy salygy, trikdantis augima ar dauginimasi.

Termineé stratifikacija — temperattiros sluoksniy susidarymas vandens telkinyje,
trukdantis vertikaliam maistiniy medziagy ir deguonies pasiskirstymui, galintis
lemti hipoksines salygas.

Transgeninés ruSys — genetiskai modifikuoti organizmai, kuriems jterpti kity
rusiy genai. Akvakultiiroje tai gali biiti Zuvys, kurios auga greiciau arba pasizymi
didesniu atsparumu ligoms.

Trofiniai lygmenys — tai mitybos grandinés pakopos ekosistemoje, per kurias
energija perduodama nuo pirminiy gamintojy (pavyzdziui, augaly ar dumbliy) iki
vartotojy (zolédziy, plésrany) ir skaidytojy.

Tvaraus valdymo praktika — metodai, kuriy tikslas — subalansuoti aplinkos,
ekonominius ir socialinius aspektus ilgalaikiam gamtos iStekliy tausojimui.

Uzdara recirkuliaciné akvakultiiros sistema — sistema, kurioje vanduo per-
dirbamas kontroliuojamoje aplinkoje, sumaZzinant vandens suvartojima ir poveikj
aplinkai.

Vakcina - biologinis preparatas, skirtas sukurti arba sustiprinti imunitetg pries
konkrecia liga.

Vandenyny riigstéjimas — tai vandenyny pH mazéjimas, sukeltas perteklinio
anglies dioksido (CO,) jsisavinimo i§ atmosferos. Sis procesas trikdo tokiy kalcifi-
kuojanciy organizmy kaip moliuskai ar koralai gebéjima formuoti kiautus ar ske-
letus.

Vandens ekosistema — vandens aplinka, kurioje gyvi organizmai saveikauja tar-

pusavyje ir su fizine aplinka.
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Vandens kokybé — fizinés, cheminés ir biologinés vandens savybés, lemiancios
vandens organizmy sveikata ir produktyvuma.

Vandens tritkumas — biisena, kai vandens istekliy nepakanka patenkinti ekolo-
ginius ir Zmoniy poreikius, ypac klimato kaitos ir intensyvaus vartojimo salygomis.

Vibrio spp. — bakterijy grupé, klestinti Siltame vandenyje ir sukelianti Zuvy bei

kreveciy ligas.
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